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关于 本 书 


本 书 由 仪器 仪表 和 测量 设备 设计 领 
域 的 专家 所 撰写 ， 采 用 广泛 的 电子 器 件 
和 电路 的 规范 ， 设 计 定 制 的 界定 精度 的 
测量 仪器 和 计算 机 接口 系统 ， 以 可 靠 和 
负责 的 态度 来 支持 关键 的 应 用 。 

本 书 从 传感器 -放大 器 -滤波 器 信 
号 调节 设计 方法 的 理解 开始 研究 ， 借 助 
于 设备 和 系统 的 数学 模型 ， 实 现 了 所 关 
注 调节 信号 的 精度 和 后 续 计算 机 数据 转 
换 和 重建 功能 。 本 书 采 用 计算 机 辅助 
工程 电子 数据 表 程 序 的 分 析 套 件 ， 提 供 
了 完整 自动 化 系统 的 设计 分 析 。 配 合 多 
功能 、 不 断 演进 的 层次 化 子 过 程 和 控制 
结构 ， 本 书 将 上 述 可 靠 的 实现 方法 与 定 
量 和 定性 方法 相 结合 ， 来 克服 如 今 过 程 
自动 化 所 面临 的 挑战 。 本 书 以 计算 机 接 
口 和 标准 的 分 类 作为 结束 ， 内 容 涉 及 遥 
测 、 虚 拟 和 分 析 的 测量 仪器 。 

本 书 提供 了 : 

e 结合 最 新 电子 设备 和 系统 中 的 应 
用 更 新 了 相关 章节 ; 

e 改进 了 理论 推导 和 实际 测量 结果 
之 间 设 计 模 型 的 精度 ; 

@ 每 章 最 后 的 习题 均 来 自 于 实际 工 
业 、 实 验 室 和 航空 航天 系统 设计 ; 

e 多 个 由 技术 企业 提供 的 现实 世界 
案例 研究 ; 

e 计算 机 I/O 〇 系统 设计 的 测量 仪器 
分 析 套 件 ; 

@ 一 个 单独 的 解决 方案 手册 。 

本 书 的 读者 对 象 为 世界 范围 内 相 
关 工 程 从 业者 ， 包 括 设 计 和 实现 工业 过 
程控 制 系统 、 实 验 室 测量 仪器 、 医 疗 电 
子 、 电 信和 以及 岁入 式 计 算 机 系统 的 工程 
人 员 。 本 书 也 适用 于 电气 工程 专业 的 本 
科 生 和 研究 生 。 
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本 书 主要 介绍 了 测量 仪器 仪表 的 设计 和 应 用 。 设 计 及 理论 部 分 介 
绍 了 仪器 系统 的 基本 功能 模块 ， 分 别 讲述 了 传感器 、 仪 器 放大 器 、 模 
拟 滤波 器 、 信 和 号 调理 系统 、 数 据 转 换 器 和 采样 系统 原理 ， 并 结合 实际 












































应 用 场景 与 要 求 给 出 了 模块 性 能 参数 、 信 和 号 调 到 


方法 、 干 扰 抑制 、 噪 





声 与 失真 的 设计 ; 应 用 部 分 将 源 于 帮 件 的 仪器 误差 模型 和 传递 函数 整 
合 到 一 个 仪器 分 析 套 件 中 ， 并 且 讲 述 了 测量 仪器 过 程 决 策 与 控制 方法 


























和 过 程 自动 化 的 具体 应 用 。 应 用 和 制造 部 分 含有 大 量 的 实际 研究 











案例 。 


本 书 专业 性 和 理论 性 较 强 ， 不 仅 适 用 于 测量 仪器 仪表 设计 岗位 的 




















工程 师 ， 还 可 作为 测量 仪器 领域 电路 设计 、 器 们 








设计 或 工艺 开发 等 方 


面 专题 研究 人 员 的 参考 书 。 本 书 还 可 以 作为 电子 工程 专业 或 通信 工程 
专业 相关 方向 研究 生 课程 的 辅助 教材 ， 如 果 作 为 模拟 集成 电路 设计 课 


























程 的 高 级 部 分 内 容 ， 适 合 在 半 个 学 期 内 讲授 。 
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设计 需要 设计 者 











和 制造 等 方面 的 理 


详 者 JF 


测量 仪器 与 仪表 对 世界 科学 技术 的 发 展 具 有 重要 的 推动 作用 ， 甚 至 是 决定 性 的 
人 用。 伴随 着 传统 产业 的 信息 化 改造 和 新 兴 信 息 产 业 的 飞速 发 展 ， 设 计 高 精度 测量 
义 器 的 复杂 度 日 益 提 升 ， 其 包括 的 主要 模块 涉及 传感器 、 放 大 器 、 滤 波 器 、A-D/ 
D-A 转换 器 、 数 字 逻 辑 电路 和 计算 机 输入 /输出 (10) 接口 等 。 测 量 仪器 的 系统 














(或 设计 团队 ) 兼 具 信号 处 理 、 系 统 和 电路 、 器 件 和 工艺 、 材 料 
论 和 经 验 ， 同 时 考虑 数字 和 模拟 两 大 领域 的 相关 技术 指标 平衡 。 








义 提高 精度 W 

















\ 系 统 误 差 为 主要 目标 ， 实 现 测量 仪器 仪表 的 系统 设计 是 本 书 的 核 





心 内 容 。 同 时 本 书 的 一 大 特色 是 理论 联系 实际 ， 书 中 给 出 了 数 十 个 实际 案例 作为 畏 
助 说 明 ， 这 些 案例 均 来 自 于 真实 的 工业 企业 、 实 验 室 或 航空 航天 系统 设计 部 门 。 
本 书 作 者 Patrick H. Garrett 博士 是 辛辛那提 大 学 电气 和 计算 机 工程 系 的 副教授 ， 
他 的 主要 科研 方向 是 控制 理论 的 研究 和 测量 仪器 的 设计 。Garrett 博士 曾 在 产业 界 、 

















教育 和 科研 单位 参与 多 个 项 目 和 相关 科研 ， 丰 富 的 实践 经 历 使 他 的 研究 具有 很 强 的 
实用 性 。 在 本 书 中 尤其 体现 了 这 种 面向 应 用 的 研究 思路 。 书 中 涉及 的 应 用 领域 案例 
十 分 广泛 ， 包 括 从 汽车 、 建 筑 领 域 镜 锌 钢 带 的 馈 酸 盐 涂 层 研究 到 航天 应 用 中 的 二 三 
化 钼 摩擦 润滑 剂 研究 ， 从 石灰 石 给 料 率 的 pH 值 调节 方法 到 水 文 环境 中 利用 双 这 内 
闭合 度 来 检测 污染 的 方法 。 这 些 实践 案例 有 力 地 支撑 了 他 所 提出 的 测量 仪器 设计 和 








过 程控 制 的 方法 。 























本 书 内 容 主要 分 为 3 个 部 分 。 第 1 部 分 (第 1 章 ) 是 全 书 的 向 导 和 起 点 ， 从 这 











里 开始 ， 作 者 带领 读者 步 入 测量 仪器 设计 的 旅程 。 作 者 在 提纲 者 领地 介绍 了 “ 误 


E". “精度 ”等 贯穿 整个 设计 流程 的 关键 概念 后 ， 对 测量 仪器 重要 的 组 成 部 


分 














传感器 进行 分 门 别 类 地 全 面 阐述 。 在 解释 温度 传感器 、 机 械 传感器 、 量 子 传 

















感 器 和 分 析 传 感 器 的 机 理 时 均 辅 以 实际 案例 ， 其 中 一 些 案例 还 会 在 第 3 部 分 提 到 ， 
体现 了 作者 循序 渐进 的 写作 思路 。 

第 2 部 分 (第 2~6 章 ) 是 设计 的 理论 部 分 ， 讲 述 了 构成 仪器 系统 的 基本 功能 
模块 。 其 中 第 2 章 讲 述 了 基本 仪器 放大 器 ， 这 是 所 有 仪器 、 控 制 系统 的 最 基本 单 
元 。 第 3 章 讲述 了 模拟 滤波 器 ， 分 析 了 实际 滤波 器 的 误差 ， 并 给 出 了 用 于 仪器 的 有 
源 模拟 滤波 器 的 实用 设计 流程 。 第 4 章 讲述 了 信号 调理 系统 ， 给 出 了 在 传感器 与 数 
据 转 换 器 之 间 传 递 信 号 时 如 何 抑制 相干 与 随机 干扰 ， 从 而 确保 信号 质量 。 第 5 章 讲 





述 了 数据 转换 器 ， 


















































介绍 了 各 种 D-A 与 A-D 转换 器 的 特性 、 性 能 参数 与 适用 场合 。 





第 6 章 则 着 重 讲述 了 采样 系统 原理 、 如 何 正确 地 采集 数据 以 及 如 何 高 保 真 地 实现 信 
号 恢复 重建 。 总 之 ， 第 2 部 分 里 介绍 的 功能 模块 ， 搭 起 了 从 传感器 到 复杂 仪器 与 控 











V ”高 级 测量 仪器 与 计算 机 NO 设计 ， 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 





制 系统 的 桥梁 ， 而 结合 实际 应 用 场景 与 要 求 而 给 出 的 模块 性 能 参数 、 信 号 调理 方 
法 、 干 扰 抑 制 、 噪 声 与 失真 的 设计 ， 都 具有 现实 指导 意义 。 

第 3 部 分 (第 7~9 XE) 是 应 用 和 工艺 制造 部 分 ， 这 一 部 分 含有 大 量 实际 研究 
案例 。 第 7 章 讲 到 了 当前 发 展 比 较 快 的 仪器 分 析 套 件 ， 将 源 于 器 件 的 仪器 误差 模型 
和 传递 函数 整合 到 一 个 仪器 分 析 套 件 中 ， 以 用 于 VO 系统 的 设计 ， 然 后 举 了 一 个 气 
流 测 量 中 误差 传递 的 例子 来 介绍 如 何 计 算 误 差 传阅， 最 后 介绍 了 传感器 融合 和 接口 
方面 的 知识 。 第 8 章 讲 到 了 测量 仪器 过 程 决策 和 控制 方面 的 知识 ， 重 点 介绍 了 如 何 
减少 过 程 偏差 ， 实 现 有 效 的 过 程控 制 。 第 9 章 介绍 了 过 程 自 动 化 的 具体 应 用 ， 是 对 
第 8 章 内 容 的 实践 应 用 。 

考虑 到 本 书 理 论 联 系 应 用 的 特点 ， 本 书 译 者 的 选择 也 突出 体现 “ 产 学 研 ” 结 
构 。 概 论 部 分 的 原 书 前 言 、 第 1 章 和 和 理论 部 分 的 第 6 章 由 胡子 一 (中国 科学 院 微 电 
子 研究 所 ) 翻译 ,理论 部 分 的 第 2 ~5 章 由 姜 梅 (深圳 大 学 信息 工程 学 院 ) 翻译 ， 
应 用 部 分 的 第 7 ~9 章 由 黄 利 君 (展讯 通信 有 限 公 司 ) 翻译 。 参 加 本 书 审阅 和 校对 
的 还 有 中 国 科学 院 微 电 子 研究 所 助理 研究 员 王 东 和 柳 凶 朝 、 国 网 电 科 院 的 陈 奎 林 工 
程 师 、 航 天 空间 技术 研究 所 的 张 塌 工程 师 、 中 国 移动 设计 院 的 李 晨 光 高 工 等 人 ， 在 
此 对 他 /她 们 的 贡献 表示 诚挚 的 感谢 。 庄 心 感 谢 深 圳 大 学 信息 工程 学 院 朱 明 程 教授 
在 本 书 部 分 章节 的 翻译 中 给 予 的 指导 。 最 后 感谢 机 械 工业 出 版 社 的 顾 谦 编 辑 在 本 书 
翻译 过 程 中 给 予 的 大 力 帮 助 。 

由 于 译 考 水 平 有 限 ， 译 文中 必定 会 存在 一 些 不 足 或 错误 ， 请 广大 读者 批评 
指正 。 
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借助 先进 的 决策 一 控制 方法 论 ， 测 量 方法 的 系统 设计 在 航空 航天 、 生 物 医药 、 
商业 和 政府 部 门 等 领域 存在 广泛 的 需求 。 得 益 于 界定 精度 的 数据 与 工序 自动 化 设计 





的 结合 ， 








标 称 偏差 的 系统 目标 。 本 ] 











对 在 现实 世界 中 的 六 
明了 科技 企业 的 数 十 个 研究 案例 ， 这 些 企 ， 
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来自 美国 








以 及 与 测量 有 关 的 实现 方法 不 断 演进 ， 工 序 自 动 化 设计 可 以 有 效 达 到 具有 
量 应 用 进行 了 相应 的 研究 ， 举 例 说 
空军 材料 和 制造 局 (Air Force 


Materials and Manufacturing Directorate) 、 通 用 电气 航空 公司 ( General Electric Avia- 
tion) 、 通 用 汽车 公司 技术 中 心 (General Motors Technical Center) 、 固 特异 轮胎 橡胶 


公司 (Goodyear Tire & Rubber), 、 美 国 











环境 保护 局 (U.S. Environmental Protection 


Agency) 和 惠 灵 一 匹兹堡 钢铁 公司 (Wheel-Pittsburgh Steel Corporation ) 。 





本 书 的 前 60% 内 容 涵 盖 了 从 输入 传感器 信号 调 到 





E 到 输出 采样 数据 线性 信号 重 


构 设计 的 研究 ， 所 关注 的 数据 精度 主要 由 电子 器 件 的 残留 误差 所 限制 。 实 时 计算 机 
VO 系统 基于 传统 的 电路 设计 。 作 为 选择 ， 界 定 精度 的 1/0 设计 采用 第 1 ~6 EF 














发 的 器 件 和 系统 模型 ， 正 如 第 7 章 中 个 性 化 的 测 
其 包括 一 个 可 修改 的 用 户 界 面 ， 用 于 操作 选择 器 件数 据 和 系统 参数 ， 从 而 评估 端 对 
端 系统 信号 的 精度 。 以 上 内 容 可 以 在 http: //booksupport. wiley. com 页 面 下 载 。 

本 书 剩余 的 40% 内 容 继 续 研究 过 程 设计 方法 ， 最 终 完 成 层次 化 的 子 过 程控 制 
结构 。 这 包括 一 个 顶层 的 前 馈 方 案 ， 该 方案 包含 了 具有 产品 特征 的 模型 ， 输 出 了 对 
， 启 动 激活 更 明确 的 反馈 控制 ， 并 与 物理 设备 的 控 
制 管理 分 离 。 通 过 对 关注 的 子 过 程 解 厢 、 传 感 器 融合 、 可 解释 的 数据 属性 、 传 感 过 
程 迁移 控制 方案 重建 模 以 及 定量 模型 不 完备 时 的 计算 智能 推理 ， 可 以 实现 过 程 处 理 








FEL AUR RO T UR S A SUR 














量 分 析 套 件 手 册 集 中 展示 的 那样 ， 











的 有 效 性 。 每 章 后 面 的 习题 作为 练习 使 用 ， 带 有 单独 的 答案 。 





O JEM (in-situ), 





行 测量 ， 而 不 是 单独 地 将 某 一 目标 分 离 出 来 使 
“ 原 位 ” 




















在 本 书 翻译 中 使 











Patrick H. Garrett 
辛辛那提 大 学 自动 化 中 心 








不 同行 业 意义 不 同 ， 本 书 中 指 实时 的 测量 分 析 ， 将 待 测 的 目标 置 于 原来 的 体系 中 进 





























译 者 注 





一 词 。 





单 变 量 方式 进行 测定 ， 或 模拟 条 件 体系 进行 测量 。 
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原 书 前 言 
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第 1 章 热 传 感 器 、 机 械 传感器 、 量 子 传 感 咒 
和 分 析 传 感 怖 


1.0 简介 


针对 自动 化 实验 室 系统 、 生 产 过 程控 制 、 分 析 测 量 仪器 以 及 航空 航天 系统 ， 如 
果 没 有 采用 多 传感器 信息 体系 的 现代 计算 机 集成 数据 系统 ， 那 么 其 性 和 角 E 就 会 降低 。 
据 此 本 章 开 发 了 配套 的 误差 模型 ， 以 企业 质量 要 求 的 集成 兼容 性 为 目标 ， 为 线性 和 
数字 测量 仪器 系统 的 设计 与 分 析 提 供 统一 的 性 能 评 佑 。 并 且 本 章 将 这 些 方法 作为 一 
种 量化 体系 ， 支 持 高 性 能 的 自动 化 系统 设计 。 

本 章 具体 介绍 了 前 端 电 传感器 器 件 从 工业 生产 到 科学 测量 的 广泛 应 用 。 示 例 包 
含 了 检测 温度 、 压 强 、 水 平 度 和 流量 的 环境 传 感 融 ; 超出 视觉 度量 边界 的 光学 传 感 
器 ， 例 如 用 于 化 学 分 析 的 分 光 仪 ; EE ee re bi 
波 显微镜 。 值 得 注意 的 是 ， 随 着 更 高 性 能 传感器 的 发 展 ， 它 们 会 逐渐 取代 许多 应 
中 的 过 程 模型 。 























1.1 测量 仪器 误差 的 阐述 


在 以 计算 机 为 核心 的 测控 系统 中 ， 本 章 结合 测量 仪器 定量 化 端 到 端的 性 能 描 
述 ， 定 义 了 对 电子 器 件 、 电路 和 系统 进行 测量 与 建 模 的 误差 参数 。 利用 总 误差 最 小 
化 的 设计 方法 ,可 以 实现 系统 的 集成 与 优化 。 总 误差 如 图 1-1 所 示 , JP HO 
式 (1-1) 给 出 解析 表达 式 ， 即 总 误差 等 于 平均 误差 ( 式 中 带 有 模 杠 的 项 ) MER 
统 以 及 随机 不 确定 性 的 加 和 平方 根 (RSS) 。 因 此 总 误差 由 基于 传感器 的 测量 结 
与 其 绝对 真 值 的 偏差 构成 ， 该 绝对 真 值 可 查询 国家 标准 与 技术 人 研究 所 (NIST) 制 
定 的 标准 值 。 该 误差 通常 用 满 幅 的 百分比 0 ~100% 来 表示 ， 即 % FS， 其 中 RSS 项 
表示 标准 偏差 的 置信 区 间 ， 精 度 定义 为 总 误差 的 余数 (10096 - suu)。 图 1-2 描述 
了 通用 传 感 絮 器 件 ， 相 关 术 语 定义 描述 如 下 : 

Bd = Bess FSH [ Ber, t Seul 96FSlco (1-1) 

精度 : 使 用 某 一 测 量 方法 时 与 被 测 物理 量 真 实 值 的 接近 打 程 度 ， 通 常 表 示 为 占 满 
幅 的 百分比 ; 

误差 : 测量 值 与 被 测 物理 量 真实 值 的 偏差 ， 通 常 表示 为 占 满 幅 的 百分比 ; 

UR. 针对 参考 值 所 允许 的 偏差 
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图 1-2 通用 传感器 吉 件 





准确 度 : 用 测量 值 的 有 效 位 的 数量 来 表示 ; 
分 辨 率 : 能 表示 的 最 小 量 值 ; 

跨度 : 任何 两 个 边界 之 间 测 量 范围 的 表达 ; 
值 域 ， 所 有 测量 值 的 范围 的 表达 ; 

线性 : 在 一 个 指定 跨度 内 ,测量 值 误差 的 变化 ，; 


可 重复 性 . 











进行 相同 测试 的 测量 值 的 变化 ; 


稳定 性 : 相对 于 一 个 指定 的 时 间 间 隔 的 测量 值 的 变化 。 

科技 的 进步 显著 地 促进 了 传感器 的 发 展 。 传 感 器 的 非 线性 是 一 种 常见 的 误差 
源 ， 可 以 通过 多 点 校准 方法 进行 最 小 化 。 实 际 应 用 往往 需要 线性 传 感 带 的 合成 来 实 
现 ， 以 达到 在 关注 的 测量 值 域内 对 真实 值 的 最 佳 渐 近 近似 。 

对 于 本 型 热电 偶 ， 在 整个 700Y 范围 内 ， 三 次 函数 表达 式 ， 即 式 (1-2) 都 是 
一 种 有 效 的 线性 化 方程 ， 见 表 1-1。 在 合理 的 温度 间隔 内 ， 对 系数 4 和 8 的 方程 


解 ， 可 以 定义 HH 






































线性 化 方程 ， 该 方程 还 加 入 了 0% 。 在 热电 偶 以 100% 为 间隔 的 线 





性 化 区 间 的 求解 得 出 了 在 1% 真实 温度 范围 内 的 计算 温度 值 ， 典 型 情况 下 对 应 有 


0. 2596 的 误差 。 
得 到 本 型 热电 个 








用 其 表示 在 传感器 范围 内 离散 误差 的 平均 值 也 是 有 用 的 ， 可 以 计算 
BAO. 11% FS 的 平均 误差 值 。 这 个 例子 展示 了 贯穿 本 书 的 设计 目标 ， 





建议 对 任何 起 作用 的 系统 组 件 误 差 不 应 该 超过 0. 1% 。 扩 展 线 性 化 多 项 式 会 进一步 
减少 传感器 的 误差 ， 但 同时 会 增加 计算 负担 ， 例 如 五 阶 方程 可 以 有 效 地 线性 化 至 


0. 1% ， 相 当 于 





仅 有 0. 01% FS 的 平均 误差 。 
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表 1-1 传感器 三 次 线性 化 





Y/C X/mV y/*C snrs = | (Y -y) 100%/700% | 
0 0 0 0 

100 5.269 98 0. 27 

200 10. 779 200 0 

300 16. 327 302 0. 25 

400 21. 848 401 0. 23 

500 27.393 500 0 

600 33. 102 599 0. 17 

700 39. 132 700 0 


Y 

X =J Hp fis 
y= 线性 化 温度 。 

0. 1196 FS; 0 ~700% 之 间 满 幅 范 围 的 平均 误差 结果 。 

















y=AX+BX + 截 距 (1-2) 
在 10.779mV，200% 时 的 系数 : 
200*C =4(10.779mV) + B(10. 779mV? ) +0%C 


A =18. 5546 LUN B(116. 186mV?) 
mV 


TE 27. 393mV , 500% 时 的 系数 : 
500% 508. 2662C — B(3182. 68mV?) + B(20555. OmV’) 
A =18. 6099 
C 


3 
m 





B = -0. 000475 








由 于 具有 耐用 性 和 温度 范围 宽 的 特点 ， 热 电 偶 广泛 应 用 于 温度 传感器 。 在 具有 
塞 贝 克 效 应 的 温度 一 电动 势 结 使 用 两 种 不 同 的 金属 ， 该 结 的 转移 关系 曲线 如 图 1-3 
所 示 。 正 确 的 使 用 方法 是 把 热电 偶 基准 结 与 测量 结 串联 ， 从 而 使 电流 方向 极 化 ， 并 
使 测量 电动 势 最 大 化 。 如 果 不 用 基准 结 ， 由 于 缺乏 与 周围 环境 温度 相 适 应 的 测量 重 
复 性 ， 则 会 产生 明显 的 不 确定 性 。 

一 个 不 需要 独立 供电 的 电子 基准 结 可 用 如 图 4-5 所 示 的 模拟 器 件 AD590 温度 
传感器 来 实现 。 这 个 基准 结 通常 连接 到 一 个 输入 端 隔离 器 ， 这 样 可 以 跟踪 热电 侦 到 
铜 的 电路 连接 的 热量 。 误 差 信 号 参考 表 1-2 的 塞 贝 克 系 数 (单位 是 mV/%C ) ， 并 作 
为 环境 温度 变化 的 补偿 信号 。 在 环境 温度 下 的 单 点 校准 整理 提供 了 十 分 之 几 摄 氏 度 
的 温度 测量 精度 。 
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mV 





0 500 1,000 1,500 2,000 
温度 /°C 


图 1-3 热电 偶 的 温度 一 毫 伏 关系 图 (Courtesy Omega 


Engineering, Inc. , an Omega Group Company) 


表 1-2 热电 偶 比 较 数据 












































类 W wF, +/- mV/*C 范围 /SC 应 
E 镍 铬 合金 / 铜 镍 合金 0. 063 0 ~800 高 输出 
J 铁 / 铜 镍 合金 0. 054 0 ~700 还 原 性 气体 
K 镍 铬 合金 / 镍 合金 0. 040 0 ~ 1200 氧化 性 气体 
RAS 456—5E/ 58 0. 010 0 ~ 1400 腐蚀 性 气体 
T 铜 / 铜 镍 合金 0. 040 -250 ~350 潮湿 性 气体 
C 45, pk 0. 012 0 ~ 2000 高 温 




















电阻 温度 计 咒 件 (RTD) 比 热 电 侦 提 供 更 高 的 分 辨 率 和 可 重复 性 ， 后 者 的 分 
辩 率 通常 限于 约 1Y 。RTD 的 工作 原理 是 电阻 值 为 温度 的 函数 ， 即 电阻 值 随 温 度 变 
化 而 变化 ， 并 且 电阻 温度 计 的 类 型 繁多 。 由 于 铀 电阻 温度 计 提 供 了 机 械 和 电气 稳定 
性 的 精度 ， 因 此 经 常 在 工业 应 用 中 使 用 。 热 敏 电阻 由 多 种 金属 氧化 物 采用 陶瓷 工艺 
烧结 而 成 ， 表 现 出 显著 的 负 温度 系数 。 金 属 膜 电阻 比 热 敏 电阻 有 更 高 的 延展 性 和 更 
宽 的 线性 范围 ， 但 热 敏 电阻 的 灵敏 度 要 高 10 倍 以 上 。RTD 通常 需要 使 用 恒 流 源 来 
提供 激励 ， 才 能 将 随 温 度 变化 的 电阻 值 变 化 转换 为 电压 的 变化 。 图 1-4 展示 了 常见 
的 RTD 传 感 带 的 温度 一 电阻 特性 。 

当 传 感 带 与 被 测 对 象 之 间 没 有 或 者 无 法 建立 物理 接触 ,但 可 以 通过 光线 感知 
时 ,就 可 以 使 用 光学 高 温 计 来 实现 非 接触 式 温度 测量 。 光 学 高 温 计 仅 可 以 测量 处 于 
其 特定 光谱 响应 范围 内 的 光 能 量 信 号 。 将 参考 源 和 目标 源 之 间 的 辐射 度 进行 校准 匹 
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配 后 ， 对 应 不 同 温 度 就 可 以 得 到 相应 的 电流 。 自 动 高 温 计 采 用 伺服 回路 来 实现 这 种 
平衡 ， 如 图 1-5 所 示 。 操 作 环 境 可 达 5000%C 。 


jm | 








.8 
E —100 一 50 0 50 100 150 
zi 温度 /C 
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图 1-4 RTD 






4L 


图 1-5 自动 高 温 计 


1.3 机械 传感器 


流体 压强 被 定义 为 气体 或 者 液体 作用 在 容器 界面 单位 面积 上 的 压力 。 压 强 是 液 
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EMAZ Gm UE) 流体 能 量 的 度量 。 液 体 静 压 是 指 在 流体 内 部 任何 一 点 的 
压强 ， 其 与 该 点 以 上 的 液体 高 度 成 正比 ， 而 与 容器 的 形状 无 关 。 气 体 静 压 是 指 其 做 
功 的 势能 ， 由 于 气体 的 压缩 性 ， 它 不 随 高 度 均匀 变化 。 作 为 一 般 的 气体 定理 ， 
X (1-3) 描 述 了 压强 、 体 积 和 温度 之 间 的 基本 关系 。 压 强 通 常用 磅 力 每 平方 英寸 
E ou ec 绝对 压强 测量 以 真空 为 参照 ， 而 
标准 压强 测量 参照 大 气 





REUS ACE (1-3) 

deduc Abuse uai iun Ad QM ER 
通常 由 机 械 隔 膜 实现 并 且 联 动 到 电气 元 器 件 ， 如 电势 计 、 应 变 计 或 压 敏 电阻 。 压 力 
ius RR on 产量 
高 ， 但 它们 对 振动 的 高 灵敏 度 和 机 械 非 线性 限制 了 其 性 能 。 无 粘 结 应 变 计 在 精度 和 
Bon dus o Lou ee 
放大 器 。 压 强 传感器 的 发 展现 状 是 用 积分 技术 来 补偿 各 种 误差 来 源 ， 包 括 避 免 水 唱 
薄膜 的 测量 涡 后 现象 。 图 1-6 所 示 的 是 一 个 带 微 传 感 带 电路 的 压力 传 感 带 ， 它 的 可 








靠 性 得 到 增强 ， 其 具有 内 部 真空 度 参照 、 减 少 温度 误差 的 芯片 电热 元 件 和 用 于 片上 
言 号 调理 的 压 敏 电阻 桥 式 传 感 带电 路 。 
信号 鉴别 和 调理 







温度 传感器 


压 敏 电阻 应 
变 传感器 


压力 管 连接 


图 1-6 集成 压力 微 传 感 需 
通常 在 水 箱 、 管 道 和 其 他 容器 中 需要 对 液体 水 平 度 进行 过 程 测量 。 感 测 的 各 种 
复杂 的 方法 将 被 采用 ， 包 括 浮 子 设备 、 压 差 、 超 声波 和 水 准 器 。 浮 子 设 备 能 够 简单 
地 将 各 种 方式 的 运动 转换 为 水 平 读数 。 压 差 传 感 器 在 已 知 液体 重量 WW 和 在 容器 表 
面 和 底部 之 间 相 接 的 AP 单元 时 能 够 测量 液体 的 高 度 ， 高 度 由 AP/ 多 的 比值 决定 。 








© llbf/in? = lpsi =6. 89476kPa; linH,O =249. 082Pa; linHg =3386. 39Pa, 译 者 注 
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利用 线性 可 变 位 移 变压器 (LVDT) 可 以 准确 感 测 位 置 、 轴 间 角 和 线性 位 移 。 
利用 这 种 器 件 ， 可 变 磁 阻 电路 产生 的 交流 激励 通过 可 移动 铁心 在 输出 电路 上 产生 感 
应 信和 号， 可 移动 铁心 决定 了 位 移 量 。LVDT 的 优点 是 承受 过 载 能 力 强 ， 且 对 温度 不 
敏感 。 在 实际 使 用 中 ， 它 受 限 于 其 敏感 度 随 激励 频率 的 增加 而 增加 。LVDT 的 不 同 
形式 包括 感应 电位 计 、 同 步 器 、 解 析 器 和 微 动 同步 器 。 图 1-7 描述 了 一 个 带 有 交流 
和 直流 输出 的 基本 LVDT 电路 。 





直流 





直流 伏特 


图 1-7 基本 LVDT 





流体 流量 的 测量 通常 是 由 压 差 或 机 械 接触 传感器 来 实现 的 。 流 率 玉 是 流体 运 
动 的 速度 ， 通 常 以 英尺 2 每 秒 为 单位 。 体 积 流量 0 是 单位 时 间 内 流动 的 体积 ， 如 每 
分 钟 若干 加 仑 2。 气 体 的 质量 流量 M 由 每 秒 若干 磅 2 来 定义 。 差 压 流 量 传 感 元 件 也 
被 称 为 可 变 压 头 流量 计 ， 因 为 两 个 测量 值 AP 之 间 的 压 差 等 于 重 位 压 头 。 这 相当 于 
差 压 计 的 液 柱 高 度 。 因 此 由 式 (1-4) 和 已 知 的 万 有 引力 常数 g 和 压 差 ， 就 能 够 计 
算得 到 32ft/s 的 流量 。 明 渠 中 液体 流量 是 通过 诸如 水 槽 和 堰 的 压 头 产生 设备 得 到 
的 。 容 积 流量 是 由 流体 截面 面积 和 起 上方 流 体 的 高 度 所 获得 的 ， 如 图 1-8 和 
x (1-5) 所 示 。 























流 率 F = /2gAP ft/s (1-4) 
体积 流量 Q = VgL P fi/s (1-5) 





© 1ft=0. 3048m, 译 者 注 
© 1gal =3.78541dm?。 一 一 译 者 注 
© llbz20.45359937kg, 一 一 译 者 注 
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图 1-8 WR (a) 、 体 积 流量 (b) MEEA 


|, AP PAP 
EA, y2- Ed, $5 Ou n 
质量 流量 M- R AP. T Ib/s (1-6) 


AP RR 一 一 通用 气体 常数 ; 
AP, 一 一 真实 实 差 压强 P, - P。 ; 
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AP, 一 一 校准 压 差 。 

加 速度 测量 主要 关注 于 冲击 和 振动 的 感 测 。 压 电 唱 体 在 很 大 程度 上 取代 了 电位 
阻尼 器 和 电容 式 传感器 ， 其 等 效 电路 是 电压 源 与 电容 的 串联 ， 如 图 1-9 所 示 ， 它 产 
生 的 电荷 量 (单位 : C) 是 加 速度 的 函数 。 振 动 加 速 通常 只 能 产生 非常 小 的 交 变 输 
出 ， 因 此 若干 晶体 堆 又 起 来 以 增加 传感器 的 输出 。 由 于 电荷 转移 量 很 小 ， 这 种 传 感 
器 通常 是 连接 到 低 输 入 偏 置 电流 的 电荷 放大 器 ， 将 加 速度 输入 转换 为 速度 信号 。 而 
后 的 交流 耦合 积分 器 将 提供 一 个 校准 的 位 移 信号 ， 例 如 1/1000in/V. 的 位 移 。 




















AC-DC V, 











图 1-9 振动 的 测量 

负载 单元 是 一 个 传感器 ， 其 输出 与 作用 力 成 比例 。 应 变 式 传感器 可 以 将 压力 导 
致 的 机 械 应 变 转 换 成 电阻 的 变化 。 应 变 计 可 以 基于 一 个 细 金 属 丝 、 销 、 薄 膜 或 半 导 
体 器 件 。 粘 合 应 变 计 使 用 最 广泛 ， 其 具有 典型 的 3500 电阻 应 变 元 件 ， 变 化 量程 为 
150, "n 1-10 FR, 使 用 惠 斯 通电 桥 电 路 ，2V 的 激励 可 以 提供 高 达 50mV 的 输 
出 信号 的 变化 。 半 导体 应 变 计 在 低 应 变 情况 下 的 灵敏 度 很 高 ， 输 出 电压 可 以 达到 
































图 1-10 应 变 计 
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200 ~400mV。 采 用 微机 电 系 统 (MEMS) 技术 ， 可 以 对 经 典 传感器 进行 等 比例 缩 
小 ， 制 造 出 微型 触觉 传感器 。 对 于 自动 部 件 操控 和 远 距 离 操纵 设备 ， 这 些 传感器 阵 
列 的 复 用 可 以 提供 敏感 的 反馈 信号 。 

超声 测 距 和 成 像 系统 越 来 越 多 地 被 应 用 于 工业 和 医疗 用 途 。 图 1-11 所 示 是 一 
个 应 用 在 医学 超声 诊断 和 工业 无 损 检测 中 的 基本 超声 系统 ， 它 由 相 控 阵 传感器 和 相 
关 的 信号 处 理 设 备 所 组 成 ， 其 中 信和 号 处 理 部 分 还 包括 了 采用 时 间 延 迟 方法 的 孔径 聚 
焦 设 备 。 一 般 情况 下 为 了 防止 空间 中 的 多 径 抵 消 ,， 在 1 ~10MHz 范围 内 采用 多 频率 
发 射 。B 型 扫描 超声 成 像 显示 一 个 焦 平 面 的 声 反射 率 ， 而 C 型 扫描 成 像 则 显示 焦 平 
面 附近 区 域 的 积分 体积 反射 率 。 












































图 1-11 相 控 阵 超声 系统 


霍 尔 效应 传感器 通常 采用 硅 衬 底 器 件 ， 也 经 y. 
MERKRA en cB ho DX UO TOR 
常 允 许 的 操作 范围 是 - 40 ~ 150% ， 并 保持 线性 
输出 。 其 应 用 包括 电路 隔离 情况 下 的 磁场 传 感 和 
位 置 传 感 ， 例 如 微 开 关 霍 尔 效应 线性 输出 传 感 
器 ， 可 以 提供 3.75mV/ 高 斯 响应 。 图 1-12 介绍 
了 和 霍 尔 效 应 的 原理 。 当 对 电流 为 忆 的 导电 元 件 上 
垂直 于 电流 方向 施加 磁场 B.， 那 么 电流 会 受到 垂 
直 于 磁场 和 电流 方向 的 力 的 作用 而 发 生 偏 转 ， 其 L 
EPALAME IEE R a H E, Jf HAEE 
rati ex S AA HAERE. X8 9$ E MOS CO] BE E B] ERU 












































1.4 量子 传感器 


量子 传 感 需 是 重点 关注 一 定 频率 范围 内 的 电磁 频谱 传 感 需 ， 其 频率 范围 为 从 
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10" Hz 的 远 红外 区 域 ， 通过 约 10" Hz 的 可 见 光 区 域 ， 一 致 延伸 到 10" Hz 的 远 紫 外 
区 域 。 这 些 光 子 传 感 吉 能 够 对 单个 光子 的 能 量 进 行 测量 ， 这 里 光子 的 能 量 E 等 于 
思 ， 或 以 表 1-3 中 辐射 测量 学 单位 W - s RER, HP h 是 普 朗 克 常 数 ， 其 值 为 
6. 62 x 10 7] - s, v ÆA Hz 表示 的 频率 。 频 率 低 于 红外 表示 人 处 于 微波 区 域 而 高 于 
紫外 则 构成 X 射线 ， 这 些 需要 不 同 的 传感器 来 测量 。 在 光度 计 中 ，lLlm 是 指 烛光 在 
一 个 立体 角 上 产生 的 总 发 射 光 通 量 。 所 有 这 些 传感器 ， 和 人 射 光 子 通过 一 个 中 间 传 导 
过 程 产生 了 电信 和 号 。 
表 1-3 量子 传感器 的 单位 


























$ « 辐射 测量 学 光度 学 光 量子 
能 量 W-s lm * s Jt 

照度 W/cm? [an 光子 /s/cm? 

通 量 wW lm 光子 /s 
- W/s As 5 
面积 辐射 率 um 英尺 朗 伯 光子 /s/cem? 

点 强度 W/sr cd * sr 光子 /s/sr 
CD Ife =10. 7641x。 译 者 注 








表 1-4 描述 了 各 个 主流 传感器 之 间 的 相对 性 能 ， 其 特点 均 是 在 光敏 二 极 管 的 结 
耗 尽 区 内 由 光子 产生 电子 空 闪 对 。 就 这 种 转换 过 程 的 来 源 比 较 ， 光 敏 晶 体 管 的 信号 
增益 要 高 于 基本 的 光敏 二 极 管 。 在 光电 导管 中 ， 光 子 产生 的 载 流 子 降低 了 传感器 的 
电阻 ,但 性 能 受 限于 其 频率 响应 。 这 些 传 感 涡 如 图 1-13 和 图 1-14 所 示 。 在 所 有 的 
应 用 中 ， 重 要 的 是 匹配 光源 和 传感器 的 光谱 ， 以 最 大 限度 地 提高 能 量 转移 。 为 减少 
光源 ， 光 电 倍 增 管 尤为 适合 ， 它 具有 级 联 倍增 电极 结构 ， 其 光电 发 射 阴极 可 达到 
10* 的 高 倍增 益 。 通 过 调谐 倍增 方法 得 到 的 高 增益 和 固有 低 噪声 特性 使 得 传 感 带 能 
够 广泛 应 用 ,但 并 不 包括 红外 区 域 。 目 前 ， 光 电 倍 增 管 的 真空 电子 弹道 结构 还 没有 
晶体 管 的 等 效 结构 。 











表 1-4 传感器 相对 性 能 


























设备 和 区 域 Lise /Fphotons /eee (A/W) 应 ”用 
光敏 二 极 管 紫外 一 近 红外 10^ 光子 探测 器 
光电 导管 可 见 光一 近 红外 1 光 控制 器 
辐射 热 测定 器 近 红 外 一 远 红外 10? 红外 超 导 
光电 倍增 管 紫外 一 近 红外 10* 光谱 研究 
由 于 红外 光子 的 能 量 很 低 ， 因 此 红外 辐射 测量 十 分 困难 。 这 种 敏感 度 的 不 足 由 








热 敏 电阻 辐射 热 测定 融 微 传感器 来 克服 ， 其 采用 高 T, 超 导 薄 膜 ， 使 其 工作 保持 在 
膜 跃迁 温度 附近 ， 这 样 由 于 红外 光子 引起 的 微小 温度 变化 就 能 产生 高 达 107 的 高 阻 
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到 1-14 光电 导管 的 特性 











值 变化 增益 。 微 传感器 的 制造 提高 了 可 牧 性 ， 并 且 品 件 以 阵列 方式 进行 扩展 ， 如 
图 1-15 所 示 ， 其 中 图 像 强度 1= (x, y) 被 量化 为 灰 度 级 表示 /(7) 。 这 种 多 功能 成 
像 设备 的 使 用 范围 可 从 分 析 光 谱 学 到 夜 视 和 太空 防御 的 应 用 。 

所 有 核 辐射 的 共同 特性 是 其 与 构成 物质 的 原子 发 生 相 互 作用 。 对 各 种 形式 物质 
的 相互 作用 的 性 质 随 辐射 成 分 的 不 同 而 相差 过 异 ， 如 图 1-16 所 示 。 当 这 些 辐射 从 
介质 中 穿 过 时 ， 就 与 介质 相互 作用 ， 使 介质 发 生 电 离 。 在 对 是 否 存在 核 辐射 进行 检 
测 时 ， 主 要 就 利用 了 这 种 电离 效应 。 由 于 a 射线 和 B 射线 衰减 过 快 ， 很 难 检测 到 ， 
因此 通常 不 会 用 于 检测 。 通 过 检测 y 射线 及 其 内 光 效 应 或 发 光 效 应 来 检测 核 辐 射 。 
电离 率 首 选 的 测量 单位 是 伦 其 每 小 时 ， 放 射 性 射 气 生 成 物 的 单位 是 居 里 ，?Y 射线 能 
量 的 总 和 以 MeV 为 单位 。 另 外 还 需要 区 分 每 分 钟 的 训 变 数 和 电离 率 两 个 概念 。 计 
数 率 测量 对 半衰期 测定 和 核 检 测 是 有 用 的 ， 但 并 不 能 提供 能 说 明和 危险 程度 的 核 辐 射 
暴露 率 信息 。 在 美国 每 年 估计 对 人 的 辐射 剂量 是 0.25R (伦琴 )。 辐 射 水 平 超过 
0. 1R/h 的 地 区 为 高 辐射 地 区 ， 要 求 张贴 警告 标志 。 

探测 核 辐射 的 方法 基于 测量 这 些 辐射 的 电离 效应 。 有 两 类 机 械 化 的 探测 旨 ， A 
冲 式 电离 作用 探测 器 和 使 用 电离 室 提 供 平均 辐射 效应 的 电离 电流 探测 器 。 第 一 类 包 
括 Geiger- Mueller 管 和 更 敏感 的 具备 个 体 计 数 能 力 的 闪光 计数 器 。 检 测 单个 电离 闪 
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图 1-15 量子 传感器 阵列 
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图 1-16 核 辐 射 的 特性 



































光 通 过 例如 碘 化 钠 活 性 化 晶体 光 耦 合 到 一 个 高 增益 光电 倍增 管 ， 如 图 1-17 所 示 。 
电离 电流 探测 器 主要 用 于 有 害 辐射 防护 方面 的 应 用 ， 如 在 受 高 辐射 水 平 的 工业 区 


离子 室 后 面 紧 接着 一 个 输出 以 伦琴 每 小 时 为 单位 来 校准 电离 率 的 放大 带 。 这 种 方法 
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是 必要 的 ， 因 为 在 非常 高 电离 率 的 情况 下 脉冲 式 探测 融 是 不 适用 的 。 核 辐射 检测 的 
实际 工业 应 用 包括 测 厚 仪 ， 如 X 射线 检验 的 无 损 检 测 和 如 使 用 中 子 活化 法 的 化 学 
分 析 。 





放射 线 






前 置 放大 器 


光电 倍增 管 
图 1-17 闪光 探测 需 


1.5 分 析 传 感 器 


过 程 测量 和 分 析 测 量 之 间 的 关系 通常 仅 与 传感器 的 位 置 有 关 ， 其 中 过 程 测 量 是 
在 实时 物理 事件 中 进行 ， 而 分 析 测 量 可 以 对 异地 检测 进行 事后 离线 测量 。 这 些 测量 
提供 有 用 的 描述 函数 ， 越 来 越 多 地 应 用 于 替代 传统 的 数学 过 程 模型 。 化 学 传 感 右 用 
来 探测 化 学 元 素 或 分 子 化 合 物 的 有 无 、 浓 度 或 数量 。 这 些 传 感 需 可 以 分 为 两 类 : 要 
么 是 基于 电磁 的 ， 运 用 了 滤 光 和 原子 质量 单位 光谱 学 ; 或 者 是 基于 电化 学 的 ， 即 如 
何 筛选 带电 物质 。 图 1- 18 所 示 的 是 一 个 对 量子 光谱 进行 具体 化 学 测量 的 结构 ， 采 
用 从 紫外 线 到 近 红 外 光谱 的 波长 选择 滤波 顺 ， 耦 合 到 一 个 光电 发 射 倍增 管 ， 其 输出 
由 一 个 宽带 示波器 显示 。 男 外 ， 通 常 质谱 化 学 分 析 是 在 高 度 真 空中 采用 如 图 1-19 






































所 示 的 四 阶 滤波 器 进行 ， 样 品 气体 由 离子 源 注 能 。 质 量 过 滤器 依据 mv -2eV 的 电 
磁场 关系 ， 选 择 特定 傈 质 比 的 离子 。 这 些 离子 由 随后 的 离子 探测 絮 进 行 收集 ， 其 电 
流 强 度 与 原子 质量 单位 (AMU) 相关 。 


1 
» 宽带 观测 仪器 
1 
I 
1 











光电 倍增 管 前 置 放大 器 
图 1-18 光谱 分 析 仪 结构 


工业 过 程 和 化 学 流程 的 在 线 测量 经 常 需要 使 用 选择 性 化 学 分 析 仪 来 对 过 程 对 象 
进行 控制 。 实 例 包 括 锅 炉 中 氧气 的 控制 、 燃 烧 过 程 中 硫 氧 化 物 的 排放 以 及 石油 加 工 
相关 的 碳 氧 化合物。 诸如 气相 色谱 仪 等 实验 室 测量 仪器 一 般 不 用 于 在 线 测量 ， 主 要 
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次 级 电子 倍增 管 












图 1-19 质谱 分 析 仪 结构 





因为 它们 是 对 存在 的 所 有 化 合 物 进 行 同 步 分 析 ， 而 不 是 关注 于 某 种 单一 的 化 合 物 。 

由 于 通过 配置 来 测量 的 化 合 物 范围 广 ， 色 散 红 外 分 析 仪 是 应 用 最 广泛 的 化 学 分 
析 仪 。 其 工作 原理 是 通过 比较 样本 和 参考 单元 对 红外 能 量 吸收 上 的 差异 来 检测 样本 
的 物质 种 类 。 测 量 基于 隔膜 分 离 样本 和 参 比 单元 的 偏转 ， 这 反 过 来 使 得 振荡 电路 失 
谐 ， 从 而 输出 与 化 合 物 浓度 相对 应 的 模拟 电信 号 。 氧 分 析 仪 通常 是 电流 计 型 的 ， 其 
工作 方式 是 氧气 在 金 制 阴极 产生 化 学 还 原 反 应 ， 在 银 制 阳极 形成 与 还 原 反 应 的 氧气 
浓度 成 函数 关系 的 电流 。 在 顺 磁 风 设 备 中 ， 当 在 磁场 中 包含 氧气 的 混合 物产 生 梯 度 
时 ， 就 会 产生 磁 风 效应 。 测 量 是 通过 在 加 热电 阻 元 件 上 发 生 热 冷却 效应 所 形成 的 热 
风速 计 而 实现 的 。 表 1-5 展示 了 基本 电化 学 分 析 仪 的 方法 ， 图 1-20 描述 了 基本 气 
体 分 析 仪 的 校准 系统 。 

















表 1-5 电化 学 分 析 仪 的 方法 





化 合 物 分 Wr dX 
CO, SO,, NH, 红外 
0; 电流 计 、 顺 磁性 
HC 焰 离 子 化 
NO, 化 学 荧光 
H,S 电化 电池 


在 这 组 中 是 pH 值 、 电 导 率 和 离子 选择 性 电极 。pH 值 定 义 了 酸性 氢 离 子 H A 
碱 性 羟基 离子 OH -之 间 的 平衡 ， 其 中 一 种 离子 的 增加 是 以 另 一 种 离子 的 减少 为 代 
价 的 。pH 探 针 对 溶液 中 的 H^ 离子 敏感 ， 从 而 可 以 表征 样品 的 酸度 或 碱 度 。 所 有 
这 些 离子 选择 性 电极 都 是 基于 能 斯 特 (Nernst) 方程 [ 见 式 (1-7) ] ， 其 通常 说 明 
单价 离子 的 活 度 每 变化 10 倍 会 产生 60mV 的 电位 变化 : 





























V, e V og(ae sse ++) (1-7) 


V% = 传 感 读 数 和 参考 电极 之 间 的 电压 (V); 
= 电 极 基本 电位 ; 
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下 = 能 斯 特 因子 ， 在 25% 时 为 60mV; 
n= 离子 价 ， 例如 1 为 一 价 ，2 为 二 价 ; 
a = 离子 活 性 ; 

c= 活 度 ; 

s = 对 干扰 离子 电极 的 敏感 度 。 





R 针对 低 
Jp | ERR 


探 针 A 





es m 
到 安全 的 | 
排 气 设备 | 








Z| 1-20 气体 分 析 仪 的 校准 








在 线 近 红外 传 感 费 通常 用 于 工艺 和 质量 的 测量 ， 主 要 应 用 在 水 和 有 机 材料 成 分 
和 膜 厚 的 控制 方面 ， 包 括 从 纸张 到 钢 聚 合 物 的 产品 范围 。 对 于 样本 的 照度 ， 吸 收 和 
对 在 1100 ~2500nm 的 近 红 外 波长 的 反射 率 ， 测 量 误 差 可 以 达到 0. 1% FS。 图 1-21 
所 示 的 近 红 外 分 析 传 感 器 描述 了 工作 机 理 ， 其 中 测量 (吸收 波长 ) 和 参考 (反射 
波长 ) 采 用 不 同 的 红外 过 滤器 ， 给 这 些 过 滤器 合适 的 比例 就 可 以 补偿 在 应 用 环境 
中 遇 到 的 各 种 偏差 。 传 感 器 的 校准 是 通过 跨 零 的 方法 分 别 实现 灵敏 度 和 偏 移 量 的 
调整 。 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 受 到 个 人 计算 机 发 展 的 推动 ， 随 着 计算 机 数据 处 理 与 
运算 的 成 本 逐步 降低 ， 逐 步 产 生 了 基于 计算 机 的 测量 仪器 的 概念 ， 能 够 将 分 立 的 测 
量 仪器 连 网 构成 精密 的 自动 测试 系统 。 借 助 用 户 定义 的 可 编程 性 和 重 构 性 ， 更 高 效 
的 数据 采集 和 演示 得 到 发 展 ， 产 生 了 更 多 计算 密集 的 测量 仪器 结构 。 因 此 现代 的 虚 
拟 测量 仪器 能 够 将 基本 的 传感器 数据 提升 到 更 高 的 质量 ， 并 能 给 出 更 复杂 的 分 析 说 
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光学 过 滤器 
(测量 ) 





mmm. DHE g 
aa a + RR 


采样 
图 1-21 近 红 外 分 析 传 感 器 ( Courtesy Moisture Systems, Corporation) 


明 。 多 功能 输入 /输出 (L/O) 硬件 通常 与 个 人 计算 机 平台 上 开发 应 用 软件 相 结合 ， 
以 实现 定制 的 虚拟 测量 仪器 ， 例 如 下 述 在 制造 和 生物 医学 领域 应 用 中 进行 采样 试验 
用 的 微波 显微镜 实例 。 

微波 显微镜 的 一 个 优点 是 能 够 对 表层 下 和 表面 特性 进行 微米 分 辩 率 采样 成 像 。 
由 于 微波 激发 波长 处 于 训 米 量 级 ， 其 极限 半 波 长 阿 贝 分 辩 率 势 垒 可 以 得 到 扩展 ， 辅 
以 在 激励 、 敏 感度 和 信号 人 处理 方面 的 增强 型 换 能 器 ， 能 够 使 用 更 短 的 近 场 渐 逝 微波 
空间 波长 分 量 进行 检测 。 如 图 1-22 所 示 的 虚拟 测量 仪器 ， 具 有 30 GHz 微波 源 的 
100Hz 正弦 1F 信和 号 抖动 ， 与 采样 相关 的 2F 空间 频率 分 量 进行 合成 。 自 动 控 制 器 使 
其 灵敏 度 增加 ， 并 且 自 动 控制 器 的 直流 控制 参数 可 以 调谐 微波 源 ， 对 颤动 信号 也 是 
如 此 ， 以 获得 最 大 的 空间 分 量 的 谐振 频 移 。2F 信和 号 的 离散 傅 里 叶 变换 的 归 一 化 幅 
度 越 高 ， 谐 振 曲线 的 品质 因子 的 选择 性 就 越 好 ， 频 率 偏 移 图 像 就 越 接 近 被 采样 信 
号 。 该 测量 仪器 的 分 辩 率 受 限 于 GHz 源 的 杂 散 噪声 性 能 ， 能 达到 -55dB， 这 相当 
T 5-7 所 示 的 九 位 精度 ( 见 第 5 章 ) 。 

虚拟 测量 仪器 的 软件 体系 结构 可 分 为 两 个 层次 : 测量 和 配置 服务 以 及 应 用 开发 
工具 。 测 量 和 配置 服务 包含 为 接口 硬件 L/O 设备 所 定制 的 软件 驱动 程序 ， 它 们 作为 
子 程序 ， 通 常 通过 图 形 图 标 对 它们 进行 调用 。 这 一 层 的 配置 工具 包括 对 硬件 通道 属 
性 的 命名 和 设置 ， 例 如 幅度 缩放 。 除 非 要 保证 兼容 性 ， 选 择 用 于 应 用 程序 开发 的 软 
件 可 以 独立 于 硬件 设备 。 
图 形 化 的 程序 通常 由 图 标 所 构成 包括 为 应 用 程序 的 源 代码 服务 的 面板 。 面 
板 提供 了 一 个 可 并 行 执行 功能 的 图 形 化 用 户 界面 。 图 1-23 所 示 的 Lab- VIEW 示 图 
展现 了 一 个 用 于 生成 图 1-22 所 示 数 据 显示 图 像 的 视图 图 像 模块 ， 可 作为 MATLAB 
文件 导出 。 启 动 该 程序 时 ， 面 板 (1) 定义 了 可 见 显示 属性 。“while loop” 所 包含 
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图 1-22 ”使 用 微波 显微镜 的 生物 医学 测量 仪器 
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1-23 Lab- VIEW 显示 产生 图 形 化 程序 
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的 内 容 进 行 循 环 执行 ， 直 到 控制 信号 Done 设置 为 false (2) ， 使 得 条 件 表 达 式 退出 
iX— "while loop” 循 环 。 节 拍 器 图 标 描述 了 以 SOms 时 间 间 隔 来 迭代 执行 “while 
loop” 循 环 。 实 现 该 图 像 生 成 的 数据 结构 以 顺序 方式 执行 。 

同心 视窗 (3) 类 似 于 C 语言 中 的 “case” 语 句 ， 由 布尔 加 载 变量 来 控制 。 当 
Load 值 为 true 时 , “case” 进 程 被 触发 。 (3) 中 的 图 标 允 许 用 户 定位 一 个 图 像 文 
fF, m (4) 中 的 图 标 提供 了 一 个 子 程序 ， 为 阵列 反映 的 频 移 和 品质 因数 提取 显 微 
图 像 内 容 。 一 个 “顺序 ”的 数据 结构 执行 所 有 图 像 的 格式 化 。 (4) 中 的 图 标 选择 
(5) 中 的 字符 串 作 为 XY 矢量 ， 写 人 数据 图 像 。 注 意 此 代码 将 和 并 和 了 的 显示 设置 成 
以 毫米 作为 单位 。 
































1.6 习题 

















1-1. 在 设计 和 规格 定义 中 ， 对 传感器 的 理解 是 必 不 可 少 的 要 求 。 比 较 热 电 偶 、 
电阻 温度 计 元 件 和 半导体 温度 传 感 元 的 测量 应 用 特性 。 

1-2. 电位 传感器 元 件 有 1800 个 线圈 ， 总 阻 值 达 1kQ。 请 计算 由 1V 直流 励磁 
每 线圈 运动 产生 的 输出 噪声 电压 幅 值 。 

1-3. 采用 300% 和 600% 条 件 下 的 系数 ， 使 用 二 次 线性 化 方法 实现 一 个 S 形 热 
电 偶 的 线性 电路 设计 。 本 征 热 电 偶 的 输出 由 下 表 所 示 : 


"C | 0 150 300 450 600 750 























mV | 0. 016 1. 03 2. 32 3.74 3.23 6. 80 





1-4. 一 个 用 于 气象 卫星 传 感 带 的 辐射 计 ， 如 果 有 以 小 时 为 单位 的 平均 故障 间 
隔 时 间 (MTBF) 数据 ， 可 以 通过 预测 随机 子 系统 故障 来 确定 卫星 在 一 个 连续 工作 
时 间 间 隔 Ru 内 的 可 靠 性 〈 见 图 1-24) 。 评 佑 一 个 运行 时 间 间 隔 1 为 5 年 的 卫星 的 
可 靠 性 。 








Rior = Rar x Riec x Ryop x Rpwa 














式 中 
R =exp( -t/MTBF) 
辐射 计 元 件 MTBF/h 
天 线 9 x 10 
接收 需 5x10 
调制 解 调 天 7 x10? 
电源 3 x105 
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第 2 章 仪器 放大 器 和 参数 误差 


2.0 简介 





本 章 涉及 的 是 设备 和 仪器 仪表 应 用 中 使 用 的 线性 系统 ， 包 括 电子 放大 器 电路 。 
本 章 先 从 半导体 器 件 的 温度 特性 开始 讨论 ， 然 后 扩展 到 差分 放大 器 及 对 其 特性 参数 
的 分 析 ， 从 对 它 内 部 各 级 的 深入 分 析 ， 去 理解 放大 器 。 这 包括 系统 中 放大 融 的 增 
益 一 带宽 一 相位 稳定 性 的 关系 ， 以 及 多 级 放大 噩 系统 的 相互 作用 。 理 解 运算 放大 器 
的 作用 和 局 限 性 是 理解 仪器 放大 器 的 一 个 前 提 条 件 。 

在 一 个 信号 采集 系统 中 ， 测 量 仪器 放大 器 通常 是 第 一 个 电子 设备 ， 在 很 大 程度 
上 它 决定 了 数据 可 达到 的 精度 。 目 前 测量 仪器 放大 器 被 证 明 具 有 足够 的 线性 度 、 共 
横 抑 制 比 (CMRR) 、 低 噪声 以 及 精度 在 微 伏 范围 内 的 总 误差 。 本 章 将 用 以 上 特性 
参数 和 具有 代表 性 的 器 件 来 分 别 讲 述 5 类 测量 仪器 放大 带 ， 然 后 利用 这 些 参数 来 比 
较 应 用 于 从 低 输入 电压 误差 到 高 囊 宽 应 用 的 各 种 不 同 的 放大 器 电路 。 


2.1 器 件 的 温度 特性 



































pn 结 是 电子 电路 中 基本 的 半导体 器 件 ， 它 是 以 二 极 管 、 双 极 型 晶体 管 和 场 效 
应 晶体 管 的 形式 出 现 的 。 半 导体 中 自由 载 流 子 的 多 少 直接 反映 流 过 半导体 电流 的 大 
小 ， 它 是 一 个 关于 热能 的 直接 函数 。 在 20% ( 即 绝对 零度 以 上 293K) 的 室温 下 ， 
半导体 有 充足 的 能 量 来 释放 出 价 电子 。 这 些 载 流 子 在 电势 差 的 影响 下 做 漂移 运动 。 
载 流 子 的 漂移 运动 形成 了 电流 ， 电 流 的 大 小 是 一 个 关于 热能 而 非 关 于 电压 的 函数 ， 
并 且 很 大 程度 表现 在 半导体 器 件 的 电阻 率 负 温度 特性 上 ( 即 电流 随 温度 的 增加 而 
增加 ) 。 

与 反 向 偏 置 pn 结 相关 联 的 主要 变化 在 于 反 向 饱和 电流 地 随 温度 的 变化 。 在 半 
导体 材料 硅 和 钞 中 ,7 都 是 由 半导体 的 结构 和 挫 杂 浓度 决定 的 ， 温 度 每 变化 1C 
时 , L 会 有 7% 的 变化 。 每 上 升 10%C , 工 就 上 升 一 倍 ， 如 图 2-1 和 式 (2-1) 所 示 。 
正 向 偏 置 pn 结 的 结 电势 随 温度 升 高 而 降低 ， 如 式 (2-2) 所 示 ， 温 度 每 升 高 1%C， 
结 电势 就 下 降 2. 0mV。 在 图 2-1 中 ，dV/d7 的 温度 变化 特性 是 将 正 向 结 电势 了 对 相 
DEI 的 温度 求 微 分 ， 表现 为 图 2-1 中 的 箭头 所 示 的 随 温 度 变 化 趋势 。 这 种 关系 正 
是 半导体 器 件 表 现 出 失调 电压 随 温度 漂移 的 原因 。 在 上 述 两 个 关系 等 式 中 对 电压 等 
效 的 温度 估计 都 有 一 个 经 验 模型 ， 定 义 为 V = (273K +TC) 711600, 常温 下 大 约 
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为 25mV。 
图 2-1 pn V-I Wa RERE 
S UD AC ain (2) 
i T 4 -vf avec 正 向 偏 置 (2-2) 
2.2 差分 放大 器 


数据 采集 系统 中 的 传感器 信号 遇 到 的 第 一 级 电子 电路 通常 是 一 个 仪器 放大 器 的 
差分 输入 级 。 图 2-2a 所 示 的 双 极 型 全 差分 放大 器 ， 是 在 许多 线性 应 用 中 的 一 个 重 
要 的 电路 。 该 全 差分 放大 器 工作 在 双 电 源 ( 正 、 负 电源 ) 下 ， 其 输入 级 的 基 极 的 
静态 工作 点 为 0V。 由 于 发 射 极 耦合 电路 的 相互 作用 ， 在 输入 端 施加 的 差分 信号 才 
是 有 效 的 驱动 信号 ， 而 由 于 电路 的 对 称 性 ， 输 入 信号 中 的 共 模 成 分 将 会 被 抵消 掉 。 
以 其 中 一 个 单 端 输出 VV 作为 参考 ， 输 入 放大 管 Q 可 以 看 成 是 一 个 带 恒 流 源 负载 
的 射 极 跟随 电路 ， 这 个 恒 流 源 的 输出 阻抗 是 兆 欧 姆 量 级 的 。 因 此 同 相 电压 增益 为 非 
常 接近 于 1 (0.99999), ， 即 通过 发 射 极 耦 合 到 共 发 射 极 放大 级 Q, M Q, 提供 的 差 
分 电压 增益 如 式 (2-3) 所 示 。 
差分 放大 器 的 伏 安 转移 特性 的 定义 如 图 2-2b 所 示 ， 其 中 横 坐 标 表示 归 一 化 的 
差分 输入 电压 (V, -V,) /Vi。 转 移 特性 如 图 2-2b 所 示 ， 对 应 输入 电压 摆 幅 50mV 
(二 1Vi 单位 ) 的 工作 点 处 的 转移 特性 是 线性 的 。 该 曲线 的 最 大 斜率 发 生 在 工作 点 
1/2 处 ， 此 时 电路 的 有 效 跨 导 为 ALLA (V, V) /Vi。 这 个 斜率 由 总 电流 了 决定 ， 
如 式 (2-4) 所 示 。 差 分 输入 阻抗 Rj 和 共 模 输入 阻抗 R,, 由 式 (2-5) 和 式 (2-6) 
所 定义 。 同 相 和 反 相 输入 端 Esc E 
表示 。 差 分 增益 和 共 模 增益 的 比值 也 提供 了 一 个 无 量 差分 放大 器 CM- 
RR， 由 式 (2-8) 所 表示 ， 其 典型 值 通常 达到 10^, 
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b) 
图 2-2 差分 直流 放大 器 和 转移 特性 (he 2100, he 21k, h 210^ S) 


o 





h,R, Sun 
"ag 2, 5 Vo, (2- 3) 
=50 
I, z L,exp( Vy] Vr) +Ioexp(Vpo/ Vr) (2-4) 


=1mA 
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ELA 
diff — I, (2-5) 
=10kQ 
E 
mE (2-6) 
- 100MO 
NES 
uns (2-7) 
=5 x107 
T 
CMRR "NES (2-8) 
=10” 


运算 放大 器 和 仪器 放大 器 的 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 它们 的 输入 级 相关 的 误差 。 这 
些 误 差 以 及 它 随 温 度 变 化 的 特性 通常 表示 为 电压 或 电流 失调 值 ， 因 此 不 同 的 放大 器 就 得 
以 在 相同 的 基础 上 进行 比较 。 通 过 这 种 方式 ， 各 种 因素 ， 比 如 放大 增益 选择 、 误 差 的 放 
大 就 不 会 导致 对 信和 号 幅度 的 真实 值 的 混淆 。 同 样 值得 注意 的 是 ， 相 对 于 非 差 分 放大 器 ， 
差分 放大 器 电路 的 对 称 性 提供 了 优良 的 直流 稳定 性 ， 并 能 将 输入 误差 降 到 最 小 。 

一 组 在 同一 集 电 极 电 压 下 同一 类 型 的 双 极 型 晶体 管 的 基 极 一 发 射 极 电压 差异 通 
Tí HUE 20mV。 一 个 如 图 2-2a 所 示 的 带 恒定 发 射 极 电 流 沉 的 差分 对 ， 瓜 .的 失调 电 
E VKE mV, IÑ (2-9) 定义 了 这 个 输入 失调 电压 和 差分 对 的 反 向 饱和 电流 工 
的 失 配 之 间 的 依赖 关系 。 这 一 不 匹配 是 由 于 在 生产 过 程 中 的 掺 杂 浓 度 和 形状 的 偏差 
所 导致 的 。 对 失调 的 调整 通常 是 通过 在 发 射 极 电路 中 引入 一 个 外 部 调节 电阻 Ry Æ 
实现 的 ， 如 图 2-4 所 示 。 那 将 允许 在 不 干扰 发 射 极 电 流 的 情况 下 ， 通 过 调节 发 射 极 
电压 增加 或 减 小 来 使 六 下 降 到 0V。 

而 更 加 令 人 担忧 的 是 ， 失 调 电压 会 随 温 度 变 化 ， 其 变化 率 设 为 dV,./dT。 这 一 
输入 误差 是 由 于 WV 和 V, 的 不 匹配 导致 的 ， 而 且 难 以 进行 补偿 ， 如 式 (2-10) 所 
示 。 然 而 ， 对 式 (2-2) 所 述 特性 的 器 件 ， 差 分 电路 能 将 温度 变化 率 从 -2mV/C 
降 到 2pVAC ， 改 善 了 1000 倍 。 通 过 比较 ，JFET ( 结 型 场 效应 晶体 管 ) 差分 电路 
的 V, EX, Æ 10myV 52x, dV/dT 通常 为 SuVX%C 。 这 可 以 通过 匹配 器 件 的 夹 断 电 
压 参数 来 实现 对 误差 的 最 小 化 。 双 极 型 晶体 管 输入 偏 置 电流 失调 和 失调 电流 温度 偏 
移 如 式 (2-11), IÈ (2-12) 所 描述 的 那样 ， 它 们 是 由 电流 增益 失 配 (hu, oth.) 
所 引起 的 。JFET 差分 电路 设计 本 质 上 是 可 以 提供 低 的 输入 偏 置 电流 和 失调 电流 偏 
差 的 ， 因 此 有 利于 电流 型 传感器 信号 的 放大 。 然 而 ，JFET 偏 置 电流 随 着 温度 的 增 
加 是 按 指数 增加 的 ， 如 图 2-3 所 示 ， 导 致 在 100% 以 上 温度 时 会 超过 双 极 型 晶体 管 
输入 偏 置 电流 ， 从 而 限制 了 JEET 差分 放大 器 在 此 温度 以 上 的 使 用 。 
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图 2-3” 品 体 管 输入 电流 温度 漂移 曲线 




















Vs E Vh LI] (2-9) 








dr ^ dr ^ dT (2-10) 
-2pV/C 
UN = -hp 
=50nA (2-11) 
d 
dT 一 
-0. 25nA/C (2-12) 


B= -0.005/C »25*C 
= -0.015/C <25% 


2.3 运算 放大 器 


大 多 数 运 算 放 大 器 都 有 类 似 的 设计 ， 如 图 2-4 所 示 ， 它 由 差分 输入 级 、 高 增益 
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中 间 级 和 功率 输出 级 组 成 。 运 算 放 大 器 具有 非常 高 的 直流 增益 ， 并 且 增 益 与 频率 存 
在 恒定 的 滚 降 关 系 。 这 使 这 些 电 路 可 以 接受 任意 网 络 的 反馈 ， 并 且 在 应 用 中 对 DC 
和 AC 信号 进行 放大 时 都 能 保持 很 高 的 稳定 性 。 因 此 ， 这 些 电路 网 络 能 够 在 电路 系 
统 中 准确 地 传递 信号 ， 信 和 号 质量 只 有 很 微小 的 恶化 。 最 早 的 集成 电路 放大 器 在 
1963 年 由 德州 仪器 公司 提供 ,但 1965 年 推出 的 飞 粮 709 (Fairchild 公司 ， 又 译 仙 
童 半导体 ) 是 第 一 个 实现 广泛 应 用 的 运算 放大 器 。 国 家 半导体 公司 的 LMIOS 则 是 
第 二 代 ， 在 结构 上 做 了 改进 。 制 造 技术 的 进步 使 放大 器 有 了 整体 性 能 上 的 提高 ， 这 
一 点 可 以 由 ADI 公司 的 OP-07 来 例证 。 进 一 步 的 优化 设计 可 以 实现 零 漂 移 、 超 低 
噪声 ， 这 类 器 件 包 括 凌 特 公司 的 LTC- 1250。 值 得 注意 的 是 ， 当 代 运 算 放 大 器 电路 
结构 包括 了 一 个 高 增益 的 中 间 级 ， 这 个 中 间 级 采用 了 一 个 恒 流 源 有 效 负 载 。 大 约 
500kQ 的 增益 级 有 效 负载 阻抗 与 大 约 100. 的 发 射 极 电阻 尽 之 间 的 比值 决定 了 整 
体 开 环 增益 A, 的 值 ， 如 图 2-4 所 示 。 





























图 2-4 基本 运算 放大 器 电路 


反 相 运算 放大 器 的 电路 如 图 2-5 所 示 。 图 2-4 的 级 联 中 间 级 增益 使 总 开 环 增益 
4 达到 227500， 从 而 使 闭环 增益 4, 近乎 理想 ， 闭 环 增益 A, 如 式 (2-13) 所 示 : 
V, -IR, -R, 


A, y m OUR (2-13) 
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图 2-5 反 相 运算 放大 器 





实际 上 ， 由 于 非 线性 和 不 稳定 性 ， 在 没有 反馈 回路 时 ， 开 环 增益 AV 值 是 没有 
用 处 的 。 输 出 和 反 相 输入 之 间 的 负 反 馈 的 引入 导致 了 虚 地 的 出 现 ，V, = V - V, R 
持 为 零 。 运 算 放 大 器 的 分 类 基本 上 是 由 放大 融 差 分 输入 级 所 用 的 有 源 融 件 类 型 决定 
的 。 表 2-1 界定 了 这 种 分 类 。 
表 2-1 运算 放大 器 与 仪器 放大 器 类 型 












































































































































































































































双 极 型 晶体 管 在 信号 处 理 领 域 得 到 广泛 应 用 ， 可 以 在 各 项 性 能 指标 间 取 得 良好 的 平衡 
Pr 由 于 具备 非常 高 的 输入 阻抗 ， 因 此 常常 被 用 作 仪 器 放大 器 的 预 放 大 级 。 但 它 
的 输入 误差 要 远大 于 双 极 型 晶体 管 放大 器 
T 即 Commutating Auto- Zero amplifier， 带 自动 归 零 电路 的 双 极 型 晶体 管 放 大 器 ， 
常用 于 对 输入 偏差 的 内 部 测量 和 校正 。 可 以 提供 低 输入 偏差 的 放大 应 用 
— 结合 双 极 型 晶体 管 和 FET 型 的 长 处 而 成 的 放大 器 ， 在 一 些 通用 放大 应 用 场 
合 里 ， 可 以 取代 双 极 型 晶体 管 放 大 器 
m 输入 阻抗 能 接近 FET 器 件 的 双 极 型 器 件 ， 同 时 具备 低 输入 误差 的 特点 ， 但 
高 电流 放大 倍数 器 件 可 靠 性 不 够 好 
" 、 可 以 在 低 至 1V， 甚 至 更 低 的 系统 电源 电压 下 工作 的 放大 器 ， 采 用 复杂 的 低 
微 功 耗 放 大 器 pem posco 
隔离 放大 器 通常 使 用 调制 或 者 光学 手段 实现 非常 高 的 隔离 度 ， 通 常用 于 医疗 设备 或 仪器 
斩 波 放大 器 DC-AC- DC 电路 ， 内 部 使 用 电容 耦合 放大 器 ， 能 提供 非常 小 的 输入 失调 
变 容 二 极 管 变 容 二 极 管 具 有 非常 小 的 输入 电流 ， 因 此 可 以 用 于 电流 放大 器 ， 例 如 光电 倍增 管 
振动 电容 器 即 电容 周期 性 变化 的 电容 ， 是 用 于 要 求 非 常 低 输 入 电流 的 放大 应 用 场合 的 特 
殊 器 件 ， 例 如 用 于 静电 计 
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根据 负 反 馈 理 论 ， 当 一 个 反 相 放大 器 的 相 移 达到 - 180* 时 ， 如 果 它 的 增益 等 于 
或 大 于 1， 那 么 这 个 放大 器 将 变 得 不 再 稳定 。 这 是 因为 反馈 网 络 带 来 了 -180° 的 相 
位 偏 黎 ， 输 入 和 输出 之 间 的 正 反 馈 关 系 就 会 建立 起 来 。 例 如 闭环 增益 A, 值 为 100 
时 ， 放 大 需 增 益 、 带 宽 和 相位 之 间 的 关系 由 图 2-6 和 式 (2-14) ~ 式 (2-16) 来 描 
述 。 每 个 中 间 级 贡献 的 相 移 为 -90"， 其 中 -45° 是 在 -3dB 频率 处 实现 的 。 主 极点 
补偿 电容 Cu 决定 了 高 增益 级 的 -3dB 频率 为 10Hz， 如 图 2-4 所 示 。 第 二 个 极点 导 
致 的 转角 频率 在 1MHz， 由 差分 输入 级 所 贡献 。 第 三 个 25MHz 的 极点 是 由 输出 级 贡 
献 的 。 








221. 250 











A, = (2-14) 
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图 2-6 运算 放大 器 增益 - 带宽 - 相位 关系 示意 





2.4 仪器 放大 器 


要 获得 准确 的 信号 测量 值 ， 尤 其 是 对 有 干扰 时 的 低 电 平 信号 的 测量 ， 要 求 放大 
器 的 性 能 超过 典型 运算 放大 需 的 信号 处 理 能 力 。 在 信和 号 采集 通道 的 传感器 里 ， 仪 需 
放大 融通 常 是 第 一 个 电子 絮 件 ， 并 且 在 很 大 程度 上 它 决 定 了 信号 采集 所 能 达到 的 精 
度 。 目 前 的 测量 放大 器 具有 高 线性 度 、 高 稳定 性 和 低 噪声 的 特性 ， 即使 在 有 温度 变 
化 的 环境 中 其 总 误差 也 大 约 为 毫 伏 量 级 ， 这 与 由 输入 引线 连接 引起 的 热电 耦合 效应 
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的 量 级 相当 。 高 CMRR 特性 对 于 干扰 抑制 特性 来 说 很 重要 ， 而且 在 考虑 地 电压 回 
路 存在 偏差 的 情况 下 也 有 利于 建立 一 个 信号 参考 地 电 平 。 放 大 器 的 输入 阻抗 是 前 级 
电路 的 负载 ， 因 此 高 输入 阻抗 有 助 于 减 小 有 限 负 载 下 的 前 级 输出 电压 的 分 压 效应 ， 
并 可 以 在 没有 使 CMRR 恶化 的 情况 下 调节 源 阻抗 失衡 。 测 量 放 大 器 的 精确 增益 值 ， 
比如 1000. 000， 在 获得 测量 信号 的 准确 缩放 比例 、 测 量 结 果 保 存 精度 等 方面 都 很 
重要 。 

运算 放大 器 或 者 测量 放大 器 的 CMRR 与 输出 电压 V, 信号 之 间 的 关系 可 以 用 
ABC Ls 并 且 可 以 用 式 (2-18). 推导 得 到 。 对 如 图 2-7 所 示 的 减法 器 电 
路 ， 差 分 电压 增益 4, ,由 反馈 电阻 和 输入 电阻 的 比例 (R/R) 决定 ， 共 模 电压 增 
益 则 由 反馈 电阻 与 与 输入 电阻 之 间 的 失 配 决定 ， 而 这 种 失 配 往往 由 电阻 元 件 的 标 称 公 
差 所 决定 。 因 此 ， 减 法 融 的 4， 可 以 由 式 (2-18) 给 出 ， 表 2-2 列 出 了 对 应 不 同 的 
电阻 公差 下 可 以 获得 的 平均 CMRR。 由 式 (2-18) 可 知 ， QUIM 
加 ， 而 由 于 4， 归 一 化 到 了 电阻 公差 上 ， 所 以 4， 保持 不 变 

V, - A, Vaa tA, Von 
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E va) un 
CMRR V, 
1 (R, AR, R, XAR, 
a R,+AR,| |R, +AR ) 
CMRR ua, = R, +AR, | R, + AR, (2-18) 
R, X AR; p R, £ AR, 





图 2-7 仪器 减法 器 
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表 2-2 减法 器 预 估 CMRR 
电阻 容 差 596 296 196 0. 196 
Ay subtractor 0.1 0. 04 0. 02 0. 002 
CMRR 减 法 器 (xA, Lu) 10 25 50 500 
减法 器 的 CMRR 通常 能 达到 10*， 而 且 由 于 它 只 需要 一 个 运算 放大 器 来 构成 ， 








因此 在 成 本 上 是 较 低 的 。 然 而 ， 当 将 它 的 性 能 与 典型 信号 采集 应 用 所 需 的 要 求 相 
比 ， 它 的 性 能 就 几乎 达 不 到 要 求 了 。 例 如 它 要 求 4 个 电阻 都 要 精确 匹配 、 输 入 阻抗 
由 输入 电阻 R 决定 等 。 现 代 的 双 极 型 晶体 管 放大 器 ， 例 如 带 有 千 兆 欧 输入 内 阻 的 
ADI 公司 的 OP-07 和 Burr- Brown 公司 的 OPA-128, TEUSHREH R 只 有 千 欧 级 别 时 ， 
也 不 会 存在 输入 电压 分 压 效应 ， 在 这 种 情况 下 ， 输 入 电阻 尽 就 可 以 是 兆 欧 级 别 的 。 
低 偏 流 放大 器 是 现代 传感器 所 必须 的 ， 例 如 核子 测定 仪 、pH 检测 和 光电 倍增 管 。 
OPA-128 ff) 1, ^]25 30A, R, 约 为 10MQ， 为 这 种 应 用 提供 了 均衡 的 输入 参数 。 在 
图 2-8 中 ， 对 电阻 R. 进行 补偿 ， 是 为 了 和 RR. 匹配 ， 从 而 维持 较 高 的 CMRR。 
表 2-3 列 出 了 5 个 放大 器 的 参数 对 比 ， 这 些 参 数 都 会 影响 特定 放大 融 的 性 能 ， 其 中 
CMRR 的 值 是 在 电路 中 所 期 望 的 值 。 


表 2-3 放大 器 输入 参数 与 应 用 




















































































































、 | 低 失 调 电 压 | 低 偏 流 “| 仪器 用 放大 器 | 高 电压 隔离 高 带宽 视频 Er 
$ X 备注 
OP-07 OPA-128 AD624 应 用 AD215 | 应 用 OPA-646 
y 10uV 140V 25uV 0. 4mV lmV 失调 电压 
IV, 失调 电压 温度 
E 0.20V/€ | 5pV/X | 0.25&V/1C 2pV/C 12pV/C |. di 
dT 漂移 
人 0. 3nA 30fA 10nA 300nA 0. 4A 失调 电流 
dl 失调 电流 温度 
— 5pA/*C Negligible 20pA/*C 1nA/*C 10nA/*C . 
dT 漂移 
Sr 0. 3V/ us 3V/ us 5V/ us 6V/ us 180V/us 摆 率 
hi 600kHz 500kHz 1MHz 120kHz 650MHz 单位 增益 带宽 
CMRR 104 101 105 105 104 Ais Avem 
Vom CHARGED 10V 10V 10V 1500V 10V 最 大 输入 电压 
V, CHAUD) | 10nV/ Hz | 27nV/ Hz | 4nV/ viz 可 忽略 7. 5nV/ VHz 输出 噪声 
f(Av) 0. 01% 0. 0196 0. 001% 0. 0005% 0. 02596 增益 非 线 性 
dAv Pr 
50 x10-6/°C 50 x1076/C | 5 x1075/7C | 15x10-/C | 50 x1076/% 增益 温度 漂移 
Raitt 8x10 Q 10” Q 10°Q 10? 0 15kQ 输入 差分 电阻 
Rom 2x10" Q 1050 10?0 5 x10?0 1. 6MQ 输入 共 模 电阻 
































如 图 2-9 所 示 的 仪器 放大 器 AD624， 它 由 3 个 放大 器 构成 9? ， 第 一 级 由 两 个 对 








O 早期 这 种 架构 称 为 三 放大 器 ，Three- Amplifier， 现 在 较 少 使 用 这 种 名 称 了 。 一 一 译 者 注 
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图 2-8 差分 电流 转 电压 放大 器 
称 的 放大 需 构 成 差分 输入 差分 输出 的 全 差分 输入 级 ， 第 二 级 构成 减法 需 ， 它 的 CM- 





RR 达到 了 105, ， 而 且 不 需要 外 部 电阻 ， 这 使 得 它 比 前 述 减 法 电路 有 更 好 的 性 能 。 
为 了 减 小 输出 噪声 和 输出 失调 电压 ， 减 法 器 的 差分 增益 4 ， 通 常设 为 单位 增益 。 
第 一 级 由 于 是 全 差分 结构 ， 因 此 它 的 共 模 增益 为 1， 第 一 级 的 CMRR 和 4， 在 数 
量 上 是 相等 的 。 通 过 内 部 电阻 修 调 技术 ， 可 以 使 减法 器 的 4， 达 到 式 (2-19) 中 
的 值 : 








CMRR; ampi = CMRR,.,, stage CMRR Las 
A, iff Ist stage 1 
oM (2-19) 
Vom subtrabtor 
f A 
^A * R, A0. 001 
IAM 2 
CMRR aie output ^ E F 2) (5-091) ( 2- 20) 


图 2-10 所 示 的 差分 输出 仪器 放大 器 ， 通 过 在 三 放大 器 电路 的 基础 上 又 增加 一 
级 输出 减法 电路 的 方式 提高 了 CMRR， 如 式 (2-20) 所 示 。 通 过 比较 得 知 ， 当 使 
JH x15V 直流 电源 时 ， 每 一 个 信号 半 周 期 都 可 以 使 用 其 中 一 侧 电源 ， 这 样 单独 一 个 
减法 器 的 输出 满 幅 是 24V (p-p), ， 而 两 个 减法 吉 则 可 以 获得 48V (p-p) 的 满 幅 
输出 电压 。 由 于 第 一 级 的 增益 使 得 等 效 输出 增益 翻 倍 ， 从 而 使 CMRRr* 达 到 了 10^, 
这 种 先进 的 放大 器 ， 通 过 在 远 端 端 接 一 个 差分 转 单 端的 减法 器 ， 就 可 以 在 传送 通道 
上 连续 抑制 共 模 干扰 ， 从 而 为 信号 采集 系统 提供 高 质量 的 模拟 信号 。 

对 于 带 地 回路 干扰 的 高 噪声 和 高 电压 的 应 用 场合 来 说 ， 使 用 隔离 放大 器 是 十 分 














第 2 章 仪器 放大 器 和 参数 误差 33 











图 2-10 全 差分 输出 仪器 放大 器 


有 利 的 。 它 的 电 耦 合 隔离 能 力 通常 能 提供 低 至 1uA 的 输入 到 输出 漏电 。 隔 离 放 大 
器 的 前 端 电路 和 仪器 放大 器 很 类 似 ， 如 图 2-11 所 示 ， 它 使 用 一 个 内 部 的 DC-DC 隔 
离 电 源 ， 这 样 可 以 保证 隔离 电路 的 电源 完整 性 ， 利 于 提高 接收 外 部 传 感 带 信号 的 灵 
敏 度 。 这 种 放大 器 不 需要 施加 外 部 偏 置 电 流 ， 即 使 外 部 传感器 是 浮 地 的 ， 放 大 器 仍 
可 正常 工作 。 为 了 限制 故障 发 生 时 过 大 的 电流 ， 很 多 设计 还 包含 了 一 个 100kg 的 
串联 输入 电阻 R。 典 型 的 隔离 电路 的 等 效 电 路 包括 一 个 10 Q 大 小 的 电阻 并 联 一 个 
10pF 的 电容 ,它们 分 别 用 Rs。 和 Ci 来 表示 。 一 般 输 入 到 输出 的 隔离 度 要 达到 
1500V 是 常见 的 。 这 里 引入 一 个 相对 于 输出 的 隔离 模式 抑制 比 (Isolation Mode Re- 
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图 2-11 仪器 用 隔离 放大 器 


jection Ratio, IMRR), fE 60Hz 下 ， 通 常 输入 CMRR 2y 10^, ， 相 对 于 输出 的 IMRR 
为 10: 。 这 种 能 力 使 得 电路 能 抑制 来 源 于 V,, 和 ,的 干扰 ， 而 这 两 种 干扰 是 传感器 
应 用 中 经 常 遇 到 的 。 这 种 关系 如 式 (2-21) 所 示 : 


V, 2A s Vac|1 + 


"diff 


1 cm V; so 
am. nos 
高 速 数据 转换 器 、 脉 冲 信 号 调理 电路 和 视频 信号 电路 需要 使 用 宽频 放大 器 。 这 
类 放大 器 的 特性 用 建立 时 间 、 延 时 、 摆 率 和 瞬 态 残余 来 表征 ， 如 图 2-12 所 示 。 在 
这 类 电路 里 ， 寄 生 电 抗 和 不 仔细 设计 的 电路 版 图 很 容易 导致 性 能 恶化 。 放 大 器 的 摆 
率直 接 取 决 于 输出 电压 信号 幅度 和 信号 频率 的 乘积 ， 如 果 要 保证 放大 器 的 线性 度 ， 
这 个 乘积 就 不 能 超过 摆 率 。 例 如 ， 一 个 视频 系统 里 常见 的 频率 为 3MHz、 摆 幅 为 
IV (p-p) 的 正弦 信号 ， 它 要 求 放 大 需 的 摆 率 不 低 于 9. 45V/Xus。 如 果 放 大 器 还 带 
有 1000pF 的 输出 电容 负载 ， 那 么 它 在 该 频率 下 就 必须 要 提供 10mA 的 输出 电流 。 
这 种 关系 可 以 用 式 (2-22) 和 图 2-13 的 计算 图 来 描述 ( 摆 率 单位 为 V/s)。 





(2-21) 
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建立 振荡 范围 
输入 阶 跃 输出 响应 (& X94) 














图 2-12 宽频 放大 器 的 建立 特性 


I, 2-22 
S, = V, T signal 一 六 V/s ( ) 
pe iub C, 
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Rd S " 
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0.001 
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图 2-13 ”放大 需 摆 率 曲 线 


2.5 放大 器 参数 误差 估算 


选择 一 个 仪器 放大 顺 时 ， 涉 及 如 何 选择 放大 顺 的 输入 性 能 指标 ， 因 为 输入 性 能 
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将 影响 到 在 应 用 时 能 否 尽 可 能 减少 输入 放大 误差 。 考 虑 到 Va R, 是 由 应 用 场景 决 
定 的 ， 因 此 对 罗列 于 表 2-3 中 的 5 类 不 同 的 放大 器 进行 失调 电压 、 干 扰 抑制 能 力 和 
增益 非 线 性 等 性 能 指标 的 比较 是 有 指导 意义 的 。 在 表 2-4 中 ， 列 出 了 每 个 性 能 参数 
的 误差 值 ， 然 后 分 别 用 两 种 形式 的 表达 式 来 表示 出 该 类 放大 器 的 总 体 性 能 : 一 种 形 
式 是 RTI ( Refer- To- Input) Ff, Hehe i JEA nA E TE (单位 为 伏特 ) ; 另 一 种 形式 是 
经 过 A, 后 的 误差 占 总 输出 电压 信号 幅度 的 比例 。 从 各 输入 参数 导出 的 总 误差 如 式 
(2-23) 所 示 ， 式 中 误差 项 上 的 横 杠 表示 平均 值 ， 不 带 横 杠 的 误差 项 表示 来 自 系 统 
误差 和 随机 误差 ， 它 们 按 有 效 值 平均 表示 的 。 注 意 ， 通 常 4， 按 输入 信号 Vi 最 大 
时 来 取 ， 以 在 放大 器 的 输出 得 到 所 需要 的 内、 。 然 而 ， 在 表 2-4 里 ， 每 个 4， 都 为 
1， 因 此 ， 就 要 求 输入 电压 等 于 V T. 











Fs O " diff 


























表 2-4 放大 器 误差 比较 列表 (Vu 21V, Angl, V4, 21V, dT 2100€) 

参 数 OP-07 OPA-128 AD624 AD215 OPA-646 & È 
R, 10kQ 10MQ 1kQ 500 750 输入 相关 误差 
Vas £10V +10V +10V +1000V +10V 
V. 10uV 140V 254V 400p. V 1000p V 失调 误差 

i 2RV 50RV 2.5uV 20V 120uV 
LR, 3V 0.3 uV 10pV 15uV 30pV 

6. 6Vn f 5luV 126PV 26uV 可 忽略 1262p V 串扰 

Ti 1000 uV 1000 uV 1001.V 10000 pV 10004 V 

Fv) Vors 100pV T00 uV 10uV 50uV 250uV 非 线性 误差 
vdiff 

MAV ous 500pV 500pV 50p.V 150pV 500pV 

dT AL 


samlR — (11341119)kV (240+1126)pV (45+115)pV (465 10003) iV. (1280-1690) kV. Xi mean + 16 RSS 


"diff 


A 
E ampl% FS 0. 123% FS 0. 136% FS 0. 01696 FS 1. 04696 FS 0. 29796 FS x — x 10096 


Ors 





E ampl% FS — { E amplRTI volts } x = x 100% 
Voss 

= (TTR eau 

os oss v Asa (2-23) 











dV, d Vom : 2 
i ( dT ar) : (assi. + (6. 6Vn./f.) 


y. vq 4 
+ (tar «J| E “E X 10096 








" diff OFs 
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每 个 放大 器 用 统一 的 4，、 和 温度 变化 率 dT 来 进行 评 佑 ， 但 R, RU V. Vj Js: 
和 它们 的 典型 应 用 场景 相关 的 。 这 些 放 大 器 由 于 各 自 的 共 模 抑制 特性 ， 都 可 以 对 未 
接地 或 者 电磁 耦合 导致 的 输入 电压 干扰 进行 抑制 ， 即 放大 器 CMRR 值 可 以 抑制 输 
和 人 共 模 电压 及 ,上 的 和 干扰。 为 了 揭示 这 些 可 能 存在 的 差异 ， 平 均 失 调 电 压 V 也 没有 
经 过 修正 。 假 设 OP-07 被 用 在 一 个 简单 的 四 电阻 减法 器 ，R. =10kQ; OPA-128 低 
输入 偏 置 电路 放大 器 与 一 个 R. 为 10MOQ 的 电流 传感器 相连 。 从 表 2-4 中 可 以 看 出 
AD624 的 三 放大 右 电 路 具有 整体 最 好 的 性 能 和 和 鲁 棒 性 ， 其 误差 总 和 是 其 他 放大 器 
的 1/10。 

隔离 放大 器 AD512 的 50Q R, 可 以 表示 为 前 级 测量 放大 器 的 输出 电阻 或 者 低 电 
平 传感器 的 输出 电阻 。 要 注意 的 是 ， 它 的 1000V 输入 共 模 电压 了 ,是 按 其 总 误差 计 
算 的 ， 可 以 被 放大 器 本 身 安全 处 理 控 。 最 后 ， 对 于 带 75Q 同 轴 电 缆 R., 的 宽带 OPA- 
646， 它 不 同 于 其 他 放大 器 的 是 ， 它 即使 有 10 倍 内 部 噪声 干扰 的 情况 下 仍 可 以 提供 
10 倍 的 带宽 。 由 于 使 用 了 相同 的 制造 技术 ， 因 此 所 有 的 放大 器 误差 总 是 可 以 度量 
的 。 考 虑 到 放大 器 内 部 噪声 电压 的 峰值 因子 为 6.6， 其 有 效 值 V, 3601 6. 6 得 到 其 峰 
峰值 ， 从 而 可 以 与 其 他 放大 器 的 总 误差 进行 比较 。 





2.6 习题 





2-1. 运算 放大 器 的 双 工 器 电路 为 计算 机 调制 解 调 器 和 电话 线路 之 间 提 供 定向 
HA, WE2-14 所 示 。 请 找到 使 增益 4, 和 4, 最 大 ， 同 时 4, 最 小 的 电阻 值 ， 并 计 
算 这 些 增 益 的 大 小 。 











调制 器 


线路 
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R = 6000 





解 调 器 


图 2-14 习题 2-1 图 


2-2. 利用 超 精密 运算 放大 器 ADI OP177E 的 芯片 规格 (可 从 ADI 公司 网 站 下 
载 ) 来 补充 到 表 2-4 中 ， 进 行 误差 比较 。 使 用 式 (2-23 ) ， 输 入 尺 = 10k0 V... 55 
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于 + 上 10V。 假 设 放大 需 增 益 随 温度 的 漂移 是 由 电阻 温 漂 导致 ， 温 漂 系 数 为 20 x 
10 “sc 。 计 算得 到 的 相对 于 输入 的 误差 用 uV 表示 ， 以 及 相对 于 输出 满 幅 % FS 来 
表示 。 计 算 中 设 CMRR 为 100000 , 

2-3. 图 2-15 中 所 有 的 增益 模块 都 具有 相同 的 增益 值 K=1000。 下 列 两 种 放大 
器 架构 可 以 提供 精确 的 增益 C =y/r =100。 在 相同 的 内 部 模块 噪声 下 ， 请 在 下 列 
架构 中 选择 一 种 输出 噪声 y/n 最 小 的 架构 。 并 给 出 推导 G A B 的 表达 式 。 

架构 工 : 












































图 2-15 习题 2-3 图 


架构 工 : 


K 
Y=I4+KB 
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3.0 简介 


从 马 可 尼 (Marconi) 无 线 电 波 实验 开始 ， 对 电子 滤波 器 的 需求 已 经 持续 了 一 
个 多 世纪 之 久 ， 然 而 可 靠 的 理想 滤波 网 络 只 在 最 近 40 年 才 出 现 。 低 频 仪 器 中 的 无 
源 滤 波 器 一 直 存 在 电容 C 和 电感 工 值 过 大 、 电 感 损耗 过 高 的 问题 。 当 需要 精确 信 
号 处 理 时 ， 带 限 信 号 在 仪器 中 的 应 用 使 人 们 更 关注 附加 在 测量 信号 中 的 滤波 器 
误差 。 

因此 ， 本 章 描 述 了 在 测量 信号 应 用 中 的 低 通 和 带 通 滤波 器 的 特性 ， 并 引出 了 常 
用 低 通 滤波 器 实现 中 的 误差 分 析 。 在 测量 仪器 常用 的 频率 范围 ( 直流 到 100kHz) 
内 ， 有 源 滤波 器 网 络 具备 的 良好 的 稳定 性 ， 使 得 有 源 滤 波 器 网 络 得 到 广泛 应 用 。 本 
章 讲述 的 滤波 器 误差 分 析 将 有 利于 优化 数据 转换 系统 中 的 滤波 器 ， 这 些 滤 波 器 用 于 
对 输入 信号 进行 整形 、 抗 混 又 和 对 输出 信号 进行 插值 。 
































3.1 用 于 仪器 的 市 限 滤波 器 


在 仪器 应 用 中 ， 低 通 滤 波 器 被 用 来 在 测量 带 限 信 号 时 实现 频率 选择 功能 。 任 意 
信和 号 通过 低 通 滤波 器 的 结果 就 是 滤波 器 将 对 信和 号 的 高 频 成 分 产生 相当 大 的 衰减 ， 因 
此 滤波 器 阻 带 被 定义 为 受 滤波 器 衰减 的 频率 范围 ， 禁 带 的 边界 称 为 滤波 器 截止 频 
率 ， 滤 波 器 通 带 则 被 定义 为 未 被 滤波 器 衰减 的 频率 范围 。 用 于 仪器 的 滤波 器 ， 如 果 
具备 如 图 3-1 所 描述 的 理想 低 通 滤波 器 幅度 响应 4(CP) 和 相位 响应 B(f) ， 则 在 实现 
滤波 时 不 会 对 通 带 内 的 信号 带 来 失真 或 加 入 误差 。 实 际 上 ， 使 用 性 能 优良 的 滤波 
器 ， 例 如 传输 特性 符合 巴特 沃 斯 多 项 式 或 者 贝 塞 尔 多 项 式 的 滤波 器 ， 对 于 保持 测量 
信和 号 的 精确 性 非常 重要 。 然 而 ， 理 想 滤 波 器 实际 上 是 实现 不 了 的 ， 因 为 用 多 项 式 表 
示 的 实际 滤波 器 不 能 实现 理想 滤波 器 的 陡峭 边 带 的 要 求 ， 这 种 陡峭 边 带 特性 体现 为 
频率 域 的 非 连 续 性 。 

图 3-2 描述 了 巴特 沃 斯 (Butterworth) 低 通 滤波 需 的 幅度 响应 A(f) 特性 曲线 ， 
图 3-3 描述 了 相 频 响应 B(f) 特性 曲线 ， 图 中 守 表 示 滤 波 器 的 阶 数 ， 也 可 以 说 是 表 
示 渡 波 器 多 项 式 的 极点 个 数 。 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 特性 是 从 直流 直到 -3dB 截止 频率 
的 通 带 内 具备 频率 响应 最 大 平坦 度 ， 其 中 随 着 阶 数 n 增 大 ， 最 大 平坦 度 带 宽 就 越 趋 
近 于 f.。 这 些 特 性 在 式 (3-1) 和 式 (3-2) URK 3-1 中 都 可 以 看 出 。 巴 特 沃 斯 
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BCf) 
图 3-1 理想 低 通 滤波 器 
频率 /Hz 
42 [A 12 1:5 2f. 
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E 7 极点 个 数 
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S -24 
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图 3-2 巴特 沃 斯 低 通 幅 频 特性 曲线 


滤波 天 在 超出 人/ 后 的 衰减 速度 会 随 着 滤波 器 阶 数 的 增加 而 增 大 ， 而 且 其 相 频 响应 
的 非 线性 很 小 且 平 组 变化， 这 使 它 更 加 接近 于 理想 低 通 滤 波 器 的 特性 。 关 于 这 个 与 
理想 滤波 器 的 近似 中 的 误差 分 析 将 会 在 3.3 节 中 介绍 。 图 3-4 描述 了 高 通 巴特 沃 斯 
滤波 絮 的 幅度 响应 曲线 。 
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图 3-3 巴特 沃 斯 低 通 相 频 特性 曲线 
频率 /Hz 
/2 2f 
T 
e 
I 
X8 
-- 7 极点 个 数 
图 3-4 巴特 沃 斯 高 通 幅度 曲线 
表 3-1 巴特 沃 斯 多 项 式 系数 
极点 数 ，n bo b, b, b; b, bs 
1 1.0 
2 1.0 1.414 
3 1.0 2.0 2.0 
4 1.0 2. 613 3.414 2.613 
5 1.0 3.236 5. 236 5.236 3.236 
6 1.0 3. 864 7. 464 9. 141 7. 464 3. 864 
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TOE 73] tap pasei (3-1) 
b, 
AQ - 
/ B(s) B( ^s) 
(3-2) 


| l+ (E 
f. 


贝 塞 尔 滤 波 句 为 全 极点 滤波 器 ， 没 有 零点 ， 像 前 面 描述 巴特 沃 斯 滤波 顺 那 样 ， 
式 (3-3) ARI (3-4) MÆ 3-2 描述 了 它 的 幅度 啊 应 。 低 通 贝 塞 尔 滤波 带 具 有 
更 接近 线性 的 相位 延迟 ， 它 具有 几乎 横 跨 整个 通 频带 的 恒定 的 群 延迟 ， 具 有 最 大 平 
坦 的 群 延 迟 〈 线 性 相位 响应 ) ， 它 的 相位 延迟 与 滤波 器 级 数 半 的 关系 如 图 3-5 所 
示 ， 然 而 ， 这 种 线性 相位 延迟 特性 只 在 低 通 滤 波 器 中 具备 。 从 网 3-6 中 可 以 看 出 ， 
与 巴特 沃 斯 低 通 滤波 带 的 通 带 内 幅 频 响应 很 平坦 的 特性 不 同 ， 贝 塞 尔 滤波 带 的 通 带 
并 不 具备 高 斯 幅度 响应 那样 的 幅度 衰减 。 在 表 3-3 中 ， 比 较 贝 塞 尔 和 巴特 沃 斯 滤波 
占 的 响应 中 的 过 冲 也 很 有 用 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 贝 塞 尔 滤 波 融 带 限 脉冲 型 测量 仪器 
更 有 用 ， 这 类 测试 仪器 需要 相位 响应 必须 是 线性 的 。 

bo 














































































































40) = OB A (3-3) 
n n-l 
B(s) = 73 ait) Lb, (3-4) 
表 3-2 贝 塞 尔 多 项 式 系数 
极点 数 ，n bo b b, bs ba bs 
1 1 
2 3 3 
3 15 15 6 
4 105 105 45 10 
5 945 945 420 105 15 
6 10395 10395 4725 1260 210 21 
表 3-3 滤波 器 冲 激 响应 过 冲 
n 贝 塞 尔 (96FS) 巴特 沃 斯 (96 FS) 
1 0 0 
2 0.4 4 
3 0.7 8 
4 0.8 11 
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图 3-5 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 相位 特性 曲线 
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图 3-6 贝 塞 尔 低 通 幅 频 响应 曲线 














3.2 有 源 滤波 器 设计 


1955 年 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 Sallen 和 Key 提出 了 一 个 18 种 有 源 滤 
波 网 络 ， 可 以 用 来 近似 趋 近 实现 各 种 滤波 器 。 但 是 ， 经 过 Geffe 的 严格 灵敏 度 分 
析 以 及 1967 年 后 其 他 人 的 研究 结果 表明 ， 这 些 滤波 网 络 中 只 有 4 种 原型 电路 网 络 
表现 出 对 元 器 件 特性 漂移 低 敏感 的 特性 。 在 这 些 滤波 网 络 中 ， 单 位 增益 和 多 级 反馈 
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网 络 对 于 实现 低 通 和 带 通 滤波 右 特 别 有 用 ， 比 如 可 以 构建 曲 质 因 数 Q 达到 10 的 滤 
波 器 。 另 外 一 些 原型 电路 则 可 以 用 于 构造 低 灵 人 敏 度 的 双 二 阶 谐振 器 ， 而 双 二 阶 谐振 
器 可 以 提供 高 达 200 的 稳定 的 品质 因数 ， 以 用 来 构造 稳定 的 回转 带 阻 滤波 器 。 
图 3-7 给 出 了 带 有 关键 参数 敏感 度 的 4 种 电路 网 络 的 示意 图 。 网 络 的 敏感 度 被 定义 
为 品质 因数 0 随 无 源 元 器 件 的 参数 的 改变 而 改变 。 式 (3-5) 将 0 的 变化 率 表示 为 
元 需 件 的 温度 系数 乘 以 它 的 灵敏 度 系 数 。 通 稼 来 说 ， 元 器 件 的 温度 系数 值 在 50 ~ 
100 x10-/C 范 围 内 时 会 有 很 好 的 性 能 。 
S? = +1 有 源 网 络 
z(x1)(50»c10-*/75) (10096) 
= +0. 00596 Q/*C 
单位 增益 滤波 网 络 为 实现 低 通 和 高 通 滤 波 提供 了 优异 的 性 能 ， 也 可 以 把 单位 增 
益 滤 波 网 络 级 联 起 来 组 成 更 高 阶 的 滤波 网 络 。 这 也 许 是 有 源 滤波 器 中 应 用 最 广泛 的 
电路 结构 了 。 可 以 注意 到 它 的 灵敏 度 系数 远 小 于 1， 因 为 它 由 无 源 元 器 件 构 成 无 源 
网 络 ， 并 且 它 的 电阻 温度 系数 为 0。 然 而 ， 它 对 滤波 器 的 增益 非常 敏感 ， 这 说 明 用 
这 种 滤波 器 网 络 设计 的 增益 大 于 1 的 滤波 需 并 不 是 最 优 的 。 多 重 反馈 网 络 的 优势 在 
于 使 用 一 个 运算 放大 器 就 能 构成 带 通 滤波 器 ， 尽 管 高 品质 因数 0 的 带 通 滤波 器 必 
须 使 用 双 二 阶 谐振 网 络 来 构成 。 但 是 具备 高 品质 因数 的 双 二 阶 滤波 器 的 稳定 性 取决 
于 放大 器 在 滤波 吉 的 中 心 频率 上 是 否 有 足够 的 回路 增益 。 为 了 获得 最 大 带 内 平坦 度 
的 响应 特性 ， 两 种 带 通 网 络 能 以 参差 调谐 形式 实现 。 回 转 器 的 工作 原理 就 是 一 个 负 
的 电导 率 6 将 一 个 容 性 电流 回转 为 一 个 有 效 的 感性 电流 。 它 的 频率 稳定 性 很 好 并 
且 实 现 的 带 阻 滤波 器 的 阻 带 抑制 能 力 一 般 在 -40dB 左右 。 这 应 该 归功 于 有 源 滤波 
网 络 可 以 绿 合 为 一 对 复 巷 极点 的 重要 特性 。 这 些 实现 方法 将 会 在 后 面 介 绍 ， 可 以 
实现 任意 在 数学 上 能 定义 的 低 通 近似 。 
基 尔 霍 夫 电 流 定律 定义 了 注入 一 个 节点 的 电流 之 和 等 于 0。 式 (3-6) ~ 

X (3-9) 是 一 个 关于 单位 增益 低 通 滤波 网 络 的 节点 分 析 。 假 设 C, 处 的 电流 等 于 R, 
处 的 电流 ， 要 满足 这 一 假设 ,需要 使 用 一 个 输入 电流 很 小 的 运算 放大 器 。 通 过 将 
X (3-7) 替 换 式 (3-6) 中 的 人 表示 式 ， 可 以 得 到 传递 函数 。 滤 波 絮 的 极点 位 置 由 
X (3-9) 确定 。 图 3-8a 描述 了 这 些 节 点 方程 ， 图 3-8b 则 在 复 平面 上 标示 了 由 数 
学 表达 式 式 (3-9) 所 确定 的 极点 位 置 。 这 个 二 阶 网 络 的 传递 函数 的 分 母 项 有 两 个 
Jt (HIVE PRATER), ， 因 此 它 可 以 被 看 成 谐振 器 。 

V,-V, V-V, V-V, 
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E 3 十 A (3-6) 
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mg (3-7) 
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图 3-7 有 源 滤波 器 网 络 介绍 
a) 单位 增益 b) 多 级 反馈 c) 双 二 阶 谐振 电路 d) 回转 器 
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图 3-8 单位 增益 滤波 网 络 节点 分 析 和 传递 函数 分 析 














重新 整理 后 . 
R, +1/jwC, 
h=V, 1/joC, 
V 
7. : (3-8) 
V, w RR,C,C, «eC, (R, &R,) +1 
"mm 
ORC, 
1 
03 FRC, 


C, 
ô=; (R +R,) 


S, , =w, 0, +j 0,0, — /1-8 (3-9) 
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近来 使 用 CMOS 技术 可 以 在 一 块 集成 电路 上 实现 多 极点 的 单位 增益 有 源 滤 波 网 
络 ， 而 且 不 需要 使 用 其 他 外 部 元 器 件 。 用 MOS 开关 与 小 的 MOS 电容 构成 的 开关 电 
容 电 路 可 以 在 多 相 时 钟 控制 下 等 效 成 较 大 值 的 电阻 。 如 图 3-9 所 示 ， 由 时 钟 人 控制 
对 电容 进行 充 放 电 ， 当 电容 重复 来 回 充 电 到 了 和 放电 到 六 的 过 程 时 ， 就 使 开关 电容 
电路 看 起 来 等 效 于 一 个 可 以 流 过 同样 电流 的 电阻 ， 等 效 电阻 值 如 式 (3-10) 所 示 : 
V-V 


R= 





-1/6f, (3-10) 

















pun e en 





图 3-9 开关 电容 单位 增益 滤波 器 


考虑 到 开关 速率 人 通常 要 比 信和 号 频率 高 很 多 ， 为 了 简化 ， 分 析 时 常常 忽略 信 
号 采样 时 间 。 滤 波 器 的 精度 是 由 开关 频率 人 的 稳定 性 以 及 整体 集成 MOS 电容 的 比 
例 的 精度 所 决定 的 。 

开 环 增益 是 在 选择 有 源 滤波 器 所 需要 的 运算 放大 器 时 要 考虑 的 重要 参数 。 为 了 
对 高 频 信号 具有 稳定 性 以 及 良好 表现 ， 那 么 开 环 增益 与 闭环 增益 之 比 ， 又 称 为 环 路 
增益 ， 必 须 为 100 甚至 更 大 。 这 对 于 在 带 通 滤波 器 的 设计 中 ， 确 保 其 实现 的 特性 能 
精确 与 计算 值 相近 是 非常 关键 的 。 通 常 要 求 放大 器 的 输入 、 输 出 阻抗 无 限 趋 近 于 理 
想 ， 即 输入 阻抗 无 穷 大 和 输出 阻抗 为 零 ， 使 得 在 有 源 滤波 工作 网 络 中 可 以 忽略 掉 运 
算 放大 器 的 阻抗 特性 。 金 属 膜 电阻 的 温度 系数 大 约 为 50 x10“/%C ,适用 于 有 源 滤 
波 器 的 设计 实现 。 

在 设计 中 由 于 有 其 他 互相 作用 的 因素 导致 对 电容 的 选择 是 最 困难 的 。 聚 茶 乙 烯 
电容 因 其 可 靠 的 -120 x 10 7/*C 的 温度 系数 以 及 在 温度 循环 中 只 有 0. 05% 的 容 值 
漂移 而 被 大 多 数 电 路 所 选用 。 然 而 在 那些 需要 大 于 0.1pF 电容 的 电路 中 ， 有 着 
+50 x10 /5 的 温度 系数 和 0. 25% 的 电容 折 回 率 的 聚 碳酸 酯 电容 可 以 提供 有 效 的 
1uF 电容 。 云 母 电 容 是 拥有 +50 x10- 《温度 系数 和 0. 196 折 回 率 参 数 的 最 稳定 
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元 件 ， 但 是 实际 有 效 的 电容 值 只 有 100 ~ 5000pF。 聚 酯 薄膜 电容 在 0.3% 折 回 率 时 
有 10kF 的 电容 有 效 值 ， 但 是 它 的 温度 系数 平均 在 400 x10 7576, 

所 选择 的 电阻 和 电容 的 公差 决定 了 所 实现 的 滤波 器 的 精度 ， 比 如 它 的 截止 频率 
和 通 带 内 平坦 度 。 出 于 成 本 的 考虑 ， 通 常 选择 1% 电阻 公差 以 及 2% ~5% 的 电容 公 
差 。 然 而 在 实际 设计 中 会 匹配 使 用 或 大 或 小 的 电容 值 来 使 滤波 网 络 精度 达到 1% 的 
公差 范围 。 使 用 低温 度 系 数 和 低 折 回 率 元 件 ， 可 以 使 滤波 器 参数 的 精度 提高 到 
1% ~2% 。 滤 波 器 响应 通常 和 元 件 参数 公差 成 反比 例 关 系 ， 例 如 当 元 件 值 偏向 公差 
正 值 的 一 侧 时 ， 截 止 频 率 就 降低 了 。 在 一 些 对 滤波 需 参 数 要 求 严 格 的 场合 ， 例 如 高 
Q 值 带 通 滤波 器 实现 中 ， 需 要 为 了 达到 精确 滤波 的 要 求 而 在 电路 中 留 有 对 元 件 参 数 
值 做 精确 校正 的 手段 。 

表 3-4 罗列 了 单位 增益 网 络 中 根据 滤波 器 极点 个 数 确定 的 电容 值 ， 这 些 电容 值 
都 以 法 拉 为 单位 。 更 高 阶 的 滤波 器 是 用 图 3-10 中 描述 的 二 级 或 者 三 级 电路 级 联 实 
现 的 ， 这 些 单元 电路 中 的 每 一 个 电容 值 都 不 同 。 比 如 ， 一 个 六 级 滤波 占有 6 个 不 同 


























C C 输出 
高 通 高 通 
E 2 
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图 3-10 两 极点 和 三 极点 单位 增益 网 络 
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的 电容 值 ， 而 不 是 由 完全 相同 的 两 极点 网 络 或 者 三 极点 网 络 的 级 联 而 成 。 图 3-11 
和 图 3-12 分 别 图 示 了 使 用 截止 频率 为 1kHz 的 二 极点 低 通 和 高 通 巴特 沃 斯 滤波 器 原 
型 电路 来 设计 一 个 滤波 器 的 设计 流程 ， 包括 了 频率 和 阻抗 归 一 化 按 比例 计算 的 

















C1=1.414F 


表 3-4 中 的 元 件 值 是 频率 归 一 化 
lrad/s 下 的 对 应 的 元 件 值 ,首先 基 
于 电阻 为 19, 查 表 得 到 电容 值 , 单 
位 为 法 








a) 
(RZ) 然后 将 表 中 电容 值 除 以 以 弧度 
--——{ —-- 表示 的 截止 频率 (2rx1lkHz) 可 
以 得 到 所 需 截止 频率 相应 的 电 
! 容 值 
BOUE. oou l 
Qx)y(1kHz) T 
| 
b) 
225 WF - 00225 pF 
10k 


最 后 滤波 器 电阻 值 选 择 一 个 合理 值 ， 

例如 10kQ, 电 容 值 再 由 上 一 步 的 电容 

值 除 以 这 个 10kQ 的 电阻 值得 到 ( 即 按 

电阻 值 10kQ 和 原型 10 得 到 的 比例 因 
o 子 来 计算 实际 要 用 的 电容 值 ) 






112.5 uF 


C£ = 0.0112 pF 
10k ü T 


c) 











图 3-11 "RO d E RRR RE VE DC nie DET T S DU iT 
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1/C,-0.7070 


表 3-4 中 的 元 件 值 是 频率 归 一 化 
1rad/s 下 对 应 的 元 件 值 , 先 基于 
电容 值 为 1F, 从 表 中 查 出 其 他 的 
a a 
DA 






1/C,=1.414Q 


© l€ | ( m 然后 将 电容 值 (1F) 除 以 以 弧度 表示 
IF 的 截止 频率 (2xx1kHz), 可 以 得 到 所 
= 159 4F 需 截止 频率 相应 的 电容 值 
QrX1kHz) 
b) 


(0.7070))(14.1k)-10k 






V, 
1594F 最 终 选择 合适 的 电阻 比例 因子 ， 
THES ii lp 来 获取 合理 的 电阻 值 ,例如 14.1kQ， 


再 将 电容 值 除 以 比例 因子 得 到 相 
应 电容 值 





(1.414Q) (14.1k) 
—20k 


c) 











图 3-12 单位 增益 巴特 沃 斯 高 通 滤 波 絮 设计 示例 流程 








通过 观察 相似 电路 网 络 中 的 电容 位 置 可 以 看 到 三 极点 滤波 器 设计 也 可 以 用 相同 
的 方法 步骤 ,但 是 需要 有 一 个 低 输出 阻抗 的 电路 来 驱动 它 ， 比 如 使 用 运算 放大 絮 。 
单位 增益 有 源 滤 波 器 设计 指导 步骤 总 结 如 下 : 

1) 从 图 3-2 ~ 图 3-6 中 ,根据 所 需求 的 频率 响应 ,选择 一 个 合适 的 近似 滤波 
传递 函数 曲线 ， 并 确定 极点 个 数 ; 

2) 从 图 3-10 中 选择 满足 需求 的 滤波 网 络 ， 根 据 归 一 化 比例 计算 频率 和 阻抗 值 ; 
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表 3-4 单位 增益 滤波 网 络 中 的 电容 值 (HM: F) 
巴特 沃 斯 贝 塞 尔 
极点 数 
C, C, 的 C, C, C; 
2 1.414 0. 707 0. 907 0. 680 
3. 546 1. 392 0. 202 1. 423 0. 988 0. 254 
4 1. 082 0. 924 0. 735 0. 675 
2.613 0. 383 1.012 0. 390 
5 1. 753 1. 354 0. 421 1. 009 0. 871 0. 309 
3.235 0. 309 1. 041 0. 310 
6 1. 035 0. 966 0. 635 0. 610 
1.414 0. 707 0. 723 0. 484 
3. 863 0. 259 1.073 0. 256 
7 1.531 1. 336 0. 488 0. 853 0. 779 0. 303 
1. 604 0. 624 0. 725 0. 415 
4. 493 0. 223 1. 098 0. 216 
8 1. 091 0. 981 0. 567 0. 554 
1.202 0. 831 0. 609 0. 486 
1. 800 0. 556 0. 726 0. 359 
5.125 0. 195 1. 116 0. 186 


3) 先 选 一 个 标 称 值 为 1% 的 电阻 ， 然 后 挑选 使 用 合适 大 小 匹配 的 电容 ， 并 让 
每 个 电容 值 公差 在 1% 范围 内 。 


3.3 滤波 器 误差 分 析 


在 数据 获取 和 转换 系统 中 对 信号 做 带 限 滤波 的 应 用 ， 包 括 通过 整形 电路 提高 信 
号 质量 、 采 样 处 理 中 防止 信号 混淆 以 及 输出 恢复 重建 信号 时 平滑 掉 采 样 间隔 误差 
( 详 见 第 6 章 )。 在 指定 的 应 用 场景 中 ， 通 过 正确 的 按 滤 波 特性 要 求 而 实现 的 有 源 
低 通 滤波 器 在 精度 、 稳 定性 以 及 效率 上 都 能 够 满足 上 面 提 及 的 大 多 数 要 求 。 然 而 ， 
当 滤 波 器 附加 在 一 个 信号 上 时 ， 那 么 与 理想 滤波 器 的 增益 、 相 位 的 差异 所 引起 的 滤 
波 误差 就 构成 了 所 谓 的 组 分 误差 。 因 此 ， 为 了 能 对 信号 进行 合适 的 滤波 ， 就 要 通过 
滤波 器 参数 设计 从 而 确定 出 合适 的 滤波 器 函数 。 应 用 这 一 步 后 就 可 以 使 系统 总 体 误 
差 中 的 滤波 器 误差 最 小 。 我 们 实际 中 经 常用 到 直流 、 正 弦 以 及 谐 波 信和 号， 通过 对 这 
些 信号 的 分 析 来 确定 最 优 的 滤波 器 参数 设计 ， 就 外 使 得 滤波 误差 达到 最 小 : 

















1 If 


0.1 b 
Eas = pF 2 Y, [1.0 - A() ]x 100% 直流 和 正弦 信号 (3-11) 


直流 和 正弦 信号 都 可 以 以 某 种 频谱 的 形式 来 表示 。 由 于 单 音信 号 是 不 会 受到 滤 

波 需 非 线性 相位 的 影响 的 ， 所 以 基本 误差 的 来 源 在 于 滤波 增益 误差 。 "M 13 比较 
了 3 个 低 通 滤波 器 的 通 带 增益 误差 ， 并 将 频率 归 一 化 到 截止 频率 上 ， 以 0Hz 为 参考 
原点 ， 增 益 误 差 则 表达 为 相对 于 满 幅 的 平均 百分比 。 在 巴特 沃 斯 特性 滤波 器 中 ， 由 
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三 极点 
贝 塞 尔 


平均 滤波 器 误差 (Ers) 





UA 


图 3-13 在 直流 及 正弦 信号 下 的 滤波 噩 误差 与 信号 带宽 占 
通 带 百分比 之 间 的 关系 曲线 图 


























于 增益 误差 导致 的 滤波 器 误差 为 (1.0 -A(f))， 可 以 知道 这 是 最 小 值 ， 因 为 巴特 
沃 斯 滤波 器 具有 通 带 内 平坦 度 最 优 的 特性 。 有 意义 的 是 ， 通 过 将 信和 号 带宽 限制 为 只 
占 滤 波 器 通 带 的 一 部 分 ， 将 有 利于 实现 较 小 的 滤波 器 组 分 误差 。 

表 3-5 提供 了 用 直流 和 正弦 信号 对 不 同类 型 滤波 器 进行 评估 ， 对 比 了 不 同 的 信 
号 带宽 与 滤波 器 截止 频率 f 之 比 下 的 各 个 滤波 器 的 平均 幅度 误差 。 式 (3-11) $E 
供 了 一 种 近似 估算 RC 滤波 器 、 贝 塞 尔 滤波 器 和 巴特 沃 斯 滤波 器 的 合适 参数 的 公 
式 。 三 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 可 以 满足 大 多 数 应 用 的 要 求 ， 它 们 在 信号 带宽 占 截止 频率 
40% 时 所 提供 的 组 分 误差 为 0. 196 FS， 而 且 具 有 很 好 的 阻 带 衰减 。 尽 管 由 于 它 不 能 
充分 利用 滤波 器 通 带 带宽 ， 也许 会 出 现 效 率 低下 的 问题 ,但 它 的 总 的 带宽 损耗 通常 
非常 小 。 通 过 将 幅度 响应 4(f) 代入 式 (3-11) 中 ， 就 可 以 计算 出 需要 更 大 的 阻 带 
衰减 时 需要 更 高 阶 的 滤波 器 。 
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表 3-5 滤波 器 对 直流 与 正弦 信号 的 幅度 误差 























信号 带宽 
与 滤波 器 幅度 响应 AC) 平均 滤波 器 误差 sw 
带宽 之 比 

f 单 阶 三 阶 三 阶 单 阶 三 阶 三 阶 
Je RC 贝 塞 尔 巴特 沃 斯 RC ME SN 巴特 沃 斯 
0. 05 0. 999 0. 999 1. 000 0.1 0.1 0 
0.1 0. 997 0. 998 1. 000 0.3 0.2 0 
0.2 0. 985 0. 988 1. 000 0.9 0. 7 0 
0.3 0. 958 0. 972 1. 000 1.9 1.4 0 
0.4 0. 928 0.951 0. 998 3.3 2.3 0.1 
0.5 0. 894 0. 924 0. 992 4.7 3.3 0.2 
0.6 0. 857 0. 891 0. 977 6.3 4.6 0. 7 
0.7 0. 819 0. 852 0. 946 8.0 6.0 1.4 
0. 8 0. 781 0. 808 0. 890 9.7 7. 77 2.6 
0.9 0. 743 0. 760 0. 808 11.5 6.5 4.4 
1.0 0. 707 0. 707 0. 707 13.3 11.1 6.9 

















如 图 3-14 所 示 为 谐 波 信号 在 非 线性 相位 延迟 的 作用 下 的 结果 。 向 一 个 六 阶 巴 
特 沃 斯 滤波 器 输入 信号 ， 且 它 的 谐 波 信号 恰好 在 滤波 器 通 带 内 ， 图 3-14 给 出 的 就 
是 该 输入 条 件 下 的 输出 失真 波形 。 由 于 滤波 器 对 不 同 频率 的 信号 具有 不 同 的 延 时 ， 
这 个 差异 导致 了 时 域 里 的 信号 错位 与 幅度 变化 。 式 (3-12) 描述 了 这 一 时 间 变 化 ， 
而 线性 相位 会 导致 产生 固定 的 时 延 。 














1.0 1.0 


a) b) 
图 3-14 对 复杂 波形 滤波 的 相位 非 线性 
a) 基 波 与 三 次 谐 波 比 为 2: 1 时 的 基 波 与 谐 波 之 和 b) 当 信 号 带宽 等 于 滤波 器 通 带 带宽 时 ， 基 波 和 
三 次 谐 波 经 过 六 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 后 的 基 波 与 三 次 谐 波 之 和 


布 罗 克 曼 (Brockman) 提出 了 一 种 易于 理解 的 谐 波 在 滤波 器 通 带 内 时 的 误差 


估算 方法 。 定 义 误差 e(1) 为 滤波 器 的 输出 y(t) 与 延 时 输入 信和 号 mm (0). 之 间 的 
差异 ， 计 算 过 程 如 式 (3-13) ~ 式 (3-15)， 以 及 图 3-15 所 示 。 对 误差 信号 做 傅 里 
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叶 变 换 ， 并 应 用 三 角 函 数 ， 可 以 得 到 一 个 输出 电压 二 次 方 误差 ,在 式 (3-16) 中 
以 均 方差 (MSE) 形式 表示 ， 式 中 4, 和 中 表示 滤波 带 在 谐 波 频 率 为 n 倍 基 波 频率 
时 的 幅度 和 相位 响应 : 





延 时 变化 = E : e (3-12) 

yi) = Y Acoso -4,) (3-13) 

x) = È costo - wlo) (3-14) 

«QO «ya -« D T€ 
= a [A cos(w,t - $,) - cos(w,t - 0,1) ] 

(3-16) 





图 3-15 滤波 器 谐 波 信号 误差 估算 
利用 图 3-15 的 结构 ， 通 过 计算 机 仿真 得 到 八 阶 巴特 沃 斯 和 贝 塞 尔 低 通 滤波 顺 。 














当 对 MSE 的 表达 式 的 导数 应 用 牛顿 -拉夫 森 ( Newton- Raphson) 迭代 法 来 求 最 小 
MSE 真 值 时 ， 会 发 现 信号 延 时 i。 是 变化 的 。 使 用 该 迭代 法 通过 对 每 一 个 滤波 器 重 
复 这 个 过 程 ， 图 中 滤波 器 的 通 带 与 截止 频率 之 比 从 10% 变化 到 100% ， 而 且 将 每 倍 
频 程 内 正弦 波 数量 N = 10 来 作为 仿真 运算 的 输入 信号 x (0) 。 通 过 代 换 式 (3-16) 
中 的 每 一 个 值 可 以 计算 出 MSE， 并 用 式 (3-17) 来 表示 平均 组 分 误差 648s: 
fas MES x 100% if R S (3-17) 
R 3-6 为 考虑 滤波 通 带 信号 所 占 比 与 最 小 组 分 误差 之 间 的 对 应 关系 时 ， 罗 列 了 
有 效 滤波 器 截止 频率 与 信号 带宽 比值 AM/BW 为 3 时 的 一 些 结果 数据 。 为 了 便于 做 
误差 对 比分 析 ， 对 信号 带宽 占 比 一 直到 滤波 器 截止 频率 的 情况 也 做 了 仿真 。 与 相对 
复杂 性 以 及 元 件 精 度 要 求 相 比 ， 高 阶 滤 波 器 应 用 主要 还 是 侧重 于 提高 带 外 衰减 率 。 
如 后 面 章 所 描述 的 ， 低 通 带 限 滤 波 器 经 常用 在 信号 调理 信道 中 ， 尤 其 是 在 数据 
采样 系统 中 预 采样 抗 混 一 滤波 以 及 输出 信号 内 插 应 用 中 有 着 重要 作用 。 要 关心 的 是 
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这 些 信号 经 过 滤波 后 的 幅度 值 、 相 位 关系 是 否 被 正确 地 编码 。 表 3-5 列 出 了 滤波 器 
平均 非 线 性 误差 ， 表 3-6 列 出 了 经 过 非 理想 幅 频 和 相 频 响应 特性 的 滤波 器 后 ， 信 和 号 
幅度 的 误差 结果 。 从 这 些 数据 中 很 清楚 地 看 出 ， 当 巴特 沃 斯 滤波 器 通 带 截止 频 率 减 
少 至 信号 带宽 倍数 时 ， 对 信和 号 幅度 就 会 存在 标 称 误差 。 在 三 阶 或 高 阶 巴特 沃 斯 滤波 
器 中 ALBW 至 少 为 3 时 ， 滤 波 器 对 所 有 类 型 信号 的 误差 都 是 可 忽略 的 。 

表 3-6 滤波 器 的 谐 波 信号 幅度 误差 






































滤波 器 阶 数 〈 极 点 数 ) 滤波 吉平 均 误差 ss 
RC 巴特 沃 斯 贝 塞 尔 f. =10BW f, -3BW fe =BW 
1 1. 201% 

2 1. 093% 6. 834% 

2 0. 688% 6. 179% 

3 0. 115% 5. 287% 

3 0. 677% 6. 045% 

4 0. 119% 5. 947% 

4 0. 698% 6. 07596 

5 0. 134% 6. 89796 

3 0. 714% 6. 11896 

6 0. 153% 7. 900% 

6 0.725% 6. 151% 

7 0. 172% 8. 943% 

7 0. 997% 6. 378% 

8 0. 195% 9. 996% 

8 1. 023% 6. 299% 


在 从 通信 到 音频 系统 这 些 相位 混合 应 用 中 ， 例 如 家 庭 影院 信号 合成 ， 信 和 号 的 相 
位 精度 是 关键 因素 ， 这 种 应 用 场合 下 优先 考虑 使 用 贝 塞 尔 低 通 滤波 器 。 比 如 ， 当 仅 
考虑 信号 相位 时 ， 从 图 3-5、 表 3-5 和 表 3-6 所 示 ， 当 将 三 阶 贝 塞 尔 滤 波 器 的 通 带 
截止 频率 降低 到 信号 带宽 3 倍 时 ， 相 位 一 直 是 线性 的 ， 而 信号 幅度 误差 会 接近 
1%FS。 但 是 ， 当 这 种 低 通 滤波 器 的 通 带 截止 频率 达到 信号 带宽 BW 的 10 倍 以 上 
时 ， 幅度 和 相位 RAARO. 1 ~0.2%FS。 在 这 个 工作 点 上 ， 贝 塞 尔 滤 波 器 对 
信号 已 经 表现 为 纯 线性 延 时 。 








3.4 ”用 于 仪器 的 融通 滤波 器 


带 通 滤波 右 就 是 允许 以 频率 所 为 中 心 ， 带 宽 为 A 的 频带 内 的 信号 通过 并 对 其 
他 频率 的 信号 进行 衰减 的 滤波 右 。 滤 波 恬 的 品质 因数 @ 是 关于 它 选择 性 的 一 种 表 
示 方 法 ， 定 义 为 及 从 f 的 比率 。 此 外 ， 用 上 升 -3dB 和 下 降 -3dB 频率 的 几何 平均 
定义 的 Af, RER = 有 所 万， 也 是 常用 的 参数 。 式 (3-18) 和 式 (3-19) 给 出 了 用 
这 些 参 数 表 示 的 一 个 二 阶 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 函数 ， 图 3-16 画 出 了 幅 频 响应 和 
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不 同 的 0 值 之 间 关 系 的 曲线 。 


vB(s)B( -;s) 
: 2nf, (Qf, ) 
B(s) -(j2mf) T t yw (3-19) 


增益 /dB 





02/, O3 04f, 05 0f, fo 20 — 3h tho 5h 
中 心 频率 /Hz 


图 3-16 带 通 幅 频 响 应 


从 图 3-16 中 可 以 看 出 对 所 有 Q 值 的 滤波 器 来 说 ， 通 带 边缘 的 滚 降 速 率 基 本 都 
为 -12dB/ 倍 频 程 ， 即 在 比 h 高 一 倍 和 比 低 一 半 的 频率 处 的 衰减 达到 -12dB ， 这 
个 特性 是 期 望 在 所 有 二 阶 滤波 器 都 能 看 到 的 ( 倍 频 程 就 是 每 两 个 频率 之 间 的 频率 
间距 ， 其 中 一 个 频率 是 另 一 个 频率 的 两 倍 ) 。 可 以 通过 级 联 这 些 单调 谐 单元 来 组 成 
高 阶 滤波 器 以 获得 更 大 的 边 带 衰减 。 带 通 滤波 器 的 相位 响应 可 以 展开 成 高 通 和 低 通 
滤波 器 的 级 联 组 合 。 这 个 相位 响应 曲线 的 斜率 是 单调 的 ， 并且 在 所 处 为 0*， 分 别 
在 廊下 侧 和 上 侧 达 到 最 大 正 相 移 和 最 大 负 相 移 ， 而 且 总 相 移 是 关于 滤波 器 阶 数 的 
一 个 函数 ， 即 n x 90°。 

带 阻 滤波 器 ， 也 称 为 带 限 滤波 器 或 者 凹陷 滤波 器 ,除了 以 /为 中 心 附近 频率 
之 外 的 其 他 频率 信号 可 以 全 部 通过 这 种 滤波 器 。 式 (3-20) ~ 式 (3-22) Oil EE PR 
数 表达 式 ， 幅 频 响 应 如 图 3-17 所 示 。 带 阻 滤波 器 的 0 也 是 由 fA/Af 的 比率 决定 的 ， 
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带宽 Af 指 的 是 通 带 两 端的 截止 频率 -3dB 之 间 的 频率 宽度 。 带 阻 滤波 器 拥有 和 带 
通 滤波 器 一 样 的 相位 特性 。 在 测量 仪 融 的 应 用 中 ， 带 阻 滤波 响应 就 可 以 从 表 3-1 中 
巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 相关 系数 得 到 ， 还 可 以 通过 并 联 一 个 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 和 
高 通 滤波 融 来 实现 通 带 最 大 平坦 度 。 
































1 


a (3-20) 
/ B(s) B( -s) 
0 
-3 
-10 
m -20 
S 
X 
E: 
-30 
-40 
—50 
06, 07 08 09 £. di 4356 13 
频率 /Hz 


图 3-17 人 带 阻 滤波 咒 的 幅度 响应 


B(s) =C" +b, C"! +- +b, (3-21) 
__ Af mf) 
(2nf)? + (2uf.)* 
图 3-18 所 示 为 一 个 中 心 频率 在 1Hz 及 0 为 10 的 多 级 反馈 带 通 滤波 器 ( MF- 
BF)。 式 (3-23) ~ 式 (3-26) 推算 出 了 滤波 器 的 一 些 元 件 值 。 通 常 ， 先 在 一 定 范 
围 内 选 定 电容 值 (标准 化 ) ， 然 后 推算 出 电阻 值 ， 并 按 公差 1% 的 要 求 来 挑选 电阻 。 
应 该 注意 到 这 个 电路 是 个 反 相 电 路 。 当 需要 一 个 高 0 值 的 有 源 带 通 滤波 器 时 ， 就 
要 考虑 双 二 阶 网 络 了 。 尽 管 双 二 阶 网 络 需要 三 个 运算 放大 器 来 实现 ， 但 是 它 使 滤波 
电路 有 了 可 以 单独 设置 中 心 频率 及 、Q 以 及 中 心 频率 处 增益 AL 的 能 力 。 实 用 的 设 
计 方 法 是 先 由 频率 来 确定 图 3-19 中 的 电阻 Re 值 (标准 化 )， 然 后 利用 表 3-7 来 计 
算 对 应 不 同 测量 仪 的 频率 下 所 需 其 他 的 参数 值 。 
k =2mAC 
= (6.28) (1Hz) (1uF) 
-6.28 x10 (S) 





(3-22) 




















(3-23) 
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0 10 o (3-24) 
k 7628x194" L 6(M0) 
1 
? 7-209 -1/0)k 
(20 ui (ons 
= (20 -0.1)(6.28 x 109) 
-8(kQ) 





095 1.0 1.05 
频率 /Hz 

















图 3-18 多 级 反馈 带 通 滤 波 需 








2 
a, -20 


m (3-26) 
6.28 x10 ^5 


z3.2(MQ) 


60 ”高 级 测量 仪器 与 计算 机 1/0 设计 : 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 





表 3-7 Rj =10kQ 时 双 二 阶 滤波 器 的 元 件 参数 值 





fo C — € Q R= eap Ag R,= Pa 
(2mfo Ry, ) 4 2mfC fo , 1, 
10Hz 1.6uF 10 100kO. Q/100 1MO 
100Hz 0. 16i. F 50 500kO. Q/50 500kO. 
1kHz 0. 016uF 100 1MO Q/10 100kO. 
]OkHz 0. 0016RF 200 2MO Q 10kQ 








大 多 数 的 测量 仪器 系统 都 需要 对 传感器 输出 做 幅度 测量 ， 通 常 要 考虑 保持 信和 号 
niu ul uu a a 中 心 频 
率 两 边 的 幅度 响应 就 会 迅速 衰减 滚 降 。 通 常 通 带 信号 会 有 一 个 延伸 谱 ， 但 是 应 该 被 
平滑 通 带 带 通 滤波 器 过 滤 掉 。 et 单调 谐 带 通 滤波 器 在 提高 E 
选择 性 的 同时 还 能 产生 一 个 平滑 通 带 。 表 3-8 内 是 一 个 参差 调谐 滤波 器 的 参数 ， 
出 为 获得 最 大 平滑 通 带 所 需要 使 用 的 单调 谐 网 络 个 数 ， a 
K- 3dB EP Af, PERSE EUER FEAE f, D- 3dB ERE Af, M 3-8 Pal A 
看 到 随 着 级 联 单调 谐 网 络 个 数 的 增加 ， 通 带 平滑 性 和 边缘 选择 性 都 有 所 提高 ， 整 体 
的 Af 减 小 了 




















表 3-8 调谐 参数 








单调 谐 滤波 器 Af, Í 
2 0. 71Af fo +0.35Af 
0. 71Af fy -0.35Af 
3 0. 5AF fo +0.43Af 
0. 5AF fo -0. 43A 
1.0Af Jo 
4 0. 35Af fo +0.46Af 
0. 38Af fo - 0. 46Af 
0. 93 Af fo +0. 19Af 
0. 93 Af fo - 0. 19Af 


考虑 一 下 一 个 需要 中 心 频 率 矿 ， 最 大 平滑 Af 带宽 200Hz 的 带 通 滤波 器 例子 。 
这 个 0 =5 的 滤波 器 可 以 实现 在 中 心 频率 所 两 侧 各 一 倍 频 处 达到 -35dB 的 衰减 度 。 
两 级 级 联 交错 调谐 MFBF 网 络 就 能 够 满足 这 些 特性 ， 而 实现 起 来 只 需要 两 个 运算 放 
大 器 。 单 个 MFBF 网 络 的 设计 参照 图 3-18 所 给 的 例子 , 但 是 调谐 参数 要 从 表 3-8 
得 到 。 使 用 0. T.F 电容 的 滤波 器 电路 如 图 3-20 所 示 。 在 这 个 例子 中 ， 如 果 最 终 应 
用 时 需要 做 调谐 ， 那 么 每 一 ARE ARN R AGE, Q HIR, 决定 ， 增益 由 

R 决定 。 交 错 调 谐 方法 的 代价 就 是 由 于 每 个 网 络 边 带 受 加 而 导致 的 增益 损耗 。 然 
ii. 从 式 (3-27) ~ 式 (3-30) 的 带 通 滤波 器 示例 计算 中 可 以 看 出 ， 增 益 损 耗 是 能 
够 计算 出 来 的 ， 从 而 能 够 被 补偿 回来 。 整 体 实现 的 滤波 器 响应 如 图 3-21 所 示 ， 在 
0dB KI f, 任 一 侧 + (70% 带宽 ) Hz 处 有 一 个 +0.3dB 的 幅度 响应 
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图 3-20 ”交错 调谐 多 级 反馈 带 通 滤波 器 
































0 
S 
E 
Wo 
一 40 1 1 1 
0 0.5 1.0 2.0 
频率 /kHz 
图 3-21 0=5 的 交错 调谐 通 带 响应 
Se LE A, 
增益 损耗 , = —— ——— 
JA +B 
(2mf.) (27.) 
umor oem 
Q. 
B, = (2nf.)? - (2af)? 
Í = V fu f 
= J/(1100Hz) (900Hz) 
=995Hz 
第 1 部 分 第 2 部 分 
Af, 20. 71Af 表 3-8 Af, 20. 71Af 
= (0. 71) (200Hz) - (0. 71) (200Hz) 


-]41Hz -]41Hz 
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fa =fa *0.35Af 

=1kHz + (0. 35) (200Hz) 

-1.07kHz 

= fa 

Ea 

_ 1 07kHz 
141 Hz 

=7.6 

k, -2mf.C 





Qi 





= (27m) (1. 07kHz) (0. 1F) 
26.72 x10^7*S 
(2f. ) (2f, ) 
ah a 


_ (2m x LO7kHz) (27 x995Hz) 
z 7.6 





=5. 53 x 10? 
B, = mf, )? - (2f, )? 
- (20 x 1. O7kHz)? - (2m x995Hz)? 
=6. 15 x 10? 
Ba oe d d A 
增益 损耗 ，= 


MA? +B 


5.53 x106 

(5.53 x10)? + (6. 15 x 109)? 
- 0. 669 

_ Qi x 增益 损耗 

SE 

_ (7. 6) (0. 669) 

6.72 x10-*S 
-27.55kQ 











R, = 


1 
(20 sce, E 
1 


(152- 





1 5 
a f6 2:1 4)S 
2990 
E 
三 K, 

20152 
6.72 x10 *8 


=22. 6kQ 


表 3-8 fo =f -0.35Af 


图 3-16 





|. 930kHz 
-141Hz 


=6.6 





(3-23) k, =2nf,C 


(3-28) 
A5 


(3-29) B, 


(3-27) 


Qf) mf) 
70 45 


= 1 kHz - (0. 35) (200Hz) 
- 930kHz 


= (21) (930Hz) (0. 1uF) 
25.85 x10-4S 


_ (2m x930Hz) (2: x995Hz) 





6.6 
=5. 53 x 106 
- (2nf4)? - (2nf,)? 


= (20 x930Hz)? - (2m x995Hz)? 


= -4.9 x10* 
A5 


增益 损耗 ， = 


I 


A/ A2 +B} 


5.53 x 10^ 





(3-24) 


(3-25) 


(3-26) R, 





=0.75 
B Q, x 增益 损耗 ， 
= E -- 


(6. 6) (0. 75) 
5.85 x10 ^S 


=8. 47kS 
1 


(5.53 x 109)? + ( -4.9 x 105)? 





1 


(20, - o c; e 


1 





(13.2- l 


=132Q 


20, 
E: 





| 13.2 
5.85 x 107^S 


z22.6kQ 


(6.6)(0. 75) 


Jsss x107*)S 


33-8 


图 3-16 


(3-23) 


(3-28) 


(3-29) 


(3-27) 


(3-24) 


(3-25) 


(3-26) 
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3.5 习题 











3-1. 设计 一 个 七 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 使 用 截止 频率 为 1Hz 的 单位 增益 网 
络 ， 并 使 用 1MO 的 阻抗 ， 画 出 最 终 的 电路 图 并 标注 所 有 元 件数 值 ， 然 后 画 出 以 dB 
表示 的 幅度 衰减 与 频率 之 间 关 系 的 波 特 图 。 

3-2. 使 用 三 阶 单位 增益 巴特 沃 斯 低 通 和 高 通 网 络 ， 实 现 一 个 如 图 3-22 所 示 架 
构 的 带 阻 滤波 器 ， 并 使 用 运算 放大 器 跟随 器 作为 输出 端 。 并 使 用 100kQ 的 电阻 实 
现 60Hz 陷 波 频率 。 画 出 最 终 电路 图 并 求 出 元 件 参 数 。 


























增益 /dB 





频率 /Hz 


图 3-22 习题 3-2 图 


3-3. 一 个 中 心 频率 在 68kHz 的 遥感 勘测 信道 需要 一 个 最 大 平滑 带宽 Af 为 
16kHz 的 带 通 滤波 器 ，f 和 /分 别 为 60kHz fH 76kHz, TE 53kHz 和 93kHz 处 
有 -30dB 的 衰减 特性 。 利 用 表 3-8， 使 用 0.001kF 电容 ， 用 三 级 交错 级 联 调谐 
MFBF 网 络 ， 实 现 上 述 频率 响应 。 画 出 滤波 器 电路 图 ， 标 出 元 件 值 ， 包 括 所 有 
的 计算 过 程 ， 以 及 借助 将 图 3-16 应 用 于 每 个 单元 网 络 ， 最 终 得 到 整体 频率 响 
应 图 。 

3-4. 分 别 用 级 联 四 阶 高 通 和 四 阶 低 通 滤波 器 设计 一 个 — 3dB 频率 点 2/ 为 
800Hz 以 及 f./2 为 1.5kHz 的 贝 塞 尔 带 通 滤波 器 ， 写 出 使 用 10kQ TR EH ETT UE UE d 
的 计算 过 程 ， 根 据 图 3-6 画 出 最 终 电路 图 以 及 一 个 大 概 的 以 dB 为 单位 的 在 800Hz 
以 下 和 1.5kHz 以 上 两 倍 频 率 的 幅度 衰减 曲线 。 
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第 4 章 信号 调理 系统 的 设计 及 误差 分 析 


4.0 简介 





在 设计 计算 机 一 体 机 或 控制 仪器 等 设备 的 模拟 LAO. 系统 时 ， 越 来 越 注重 如 何 节 
省 成 本 ， 只 要 求 所 设计 系统 的 性 能 精度 能 达到 设备 要 求 ， 这 样 能 有 效 避 免 过 度 设 
计 。 在 本 童 中， 主要 描述 了 信和 号 采集 与 信号 调理 系统 的 过 程 ， 并 且 就 从 传感器 到 数 
据 转 换 器 之 间 的 信号 如 何 改善 质量 ， 给 出 了 一 种 标准 模式 化 的 方法 。 小 信号 的 调理 
过 程 包括 相干 干扰 调理 和 随机 干扰 调理 ， 运 用 传感器 一 运算 放大 央 一 滤波 器 这 种 结 
构 的 措施 对 信号 进行 改善 处 理 ， 以 满足 具体 的 设备 和 系统 对 误差 的 要 求 。 我 们 具体 
讨论 了 直流 信号 、 正 弦 信 号 、 谐 波 信号 ， 以 及 接地 、 屏 蔽 、 电 路 噪声 等 。 最 后 一 部 
分 探讨 了 改善 辅助 控制 信号 质量 的 办 法 一 一 平均 元 余 信 号 调理 通道 以 及 如 何 来 提高 
可 靠 性 。 信 和 号 调理 与 信号 处 理 是 有 所 不 同 的 ， 信 和 号 调理 侧重 如 何 去 改 善信 号 质量 以 
及 相关 操作 ， 信 号 处 理 中 ,不 考虑 信号 质量 ， 当 作 它 是 很 好 的 。 














4.1 小 信号 的 采集 


在 设计 高 性 能 系统 时 ,为 了 能 从 不 同方 案 中 选 出 最 优 的 方案 ,设计 者 应 当 明 确 
设计 标准 ， 图 4-1 给 出 了 本 章 所 阐述 方法 的 因果 关系 图 ， 利 用 这 种 方法 能 有 效 辅助 信 
号 调理 系统 的 实现 。 如 此 鱼 骨 图 所 示 ， 为 了 将 设备 的 总 误差 降 到 最 低 ， 有 两 类 方法 可 
供 选择 : 一 类 是 系统 方法 ; 另 一 类 则 是 从 器 件 方面 考虑 。 本 书 第 1 章 中 已 说 明了 传 感 
器 的 选择 方案 以 及 线性 化 和 矫正 方法 ， 第 2 章 和 第 3 章 则 就 信号 调理 应 用 分 别 给 出 了 
特定 运算 放大 器 和 滤波 器 的 选择 方案 。 为 了 优化 信号 调理 ， 还 需要 考虑 到 输入 噪声 、 
阻抗 、 地 线 等 的 影响 ， 这 将 在 本 章 讨论 。4. 2 节 就 如 何 来 评估 和 改善 信号 质量 ， 给 出 
了 一 种 结合 具体 器 件 和 系统 思考 的 模型 ， 该 模型 描述 了 包括 随机 干扰 和 相干 干扰 在 内 
的 总 误差 。 最 后 给 出 了 几 个 基于 这 种 模型 下 的 小 信号 调理 系统 的 例子 。 

大 量 的 外 界 干扰 会 频频 对 设备 造成 影响 ， 因 此 ， 对 干扰 做 衰减 处 理 是 必要 过 
程 。 噪 声 耦 合 进 信号 电缆 或 电源 总 线 上 ， 能 产生 电场 、 磁 场 效 应 而 成 为 干扰 源 。 比 
如 当 信 号 线 与 加 载 有 频率 为 60Hz、 功 率 为 1kW 的 电源 线 的 间距 为 1tS 时 ， 这 根 信 
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电路 噪声 、 阻 
系统 优化 选项 抗 、 增 益 、 带 随机 相干 干扰 
dd 宽 最 优化 SNR 最 大 化 








总 体 偏差 最 小 化 
"m 成 熟 度 良 好 EJ 标准 偏差 带 阻 
器 件 优化 选项 的 传感器 信号 滤波 器 


图 4-1 信号 调理 设计 影 


号 线 将 会 耦合 进 大 约 1mV 的 干扰 。 大 多 数 干扰 是 由 于 附近 的 电场 或 磁场 影响 形 
成 的 ， 尤 其 是 电场 。 可 以 采取 铜 线 或 馈线 这 些 无 磁 效 应 的 金属 并 加 以 封装 来 抵消 
干扰 的 效果 ,例如 铜 制 的 双 绞 线 就 能 对 60Hz 的 干扰 提供 大 约 -90dBV 的 抑制 
能 力 。 

铁 或 者 某 些 合金 形成 的 屏蔽 能 有 效 地 抵抗 磁场 的 干扰 ， 但 一 般 磁 场 要 比 电 场 更 
难 屏蔽 ， 屏 蔽 层 的 效能 会 随 着 频率 的 降低 而 减少 ， 比 如 在 60Hz 下 ， 铁 质 层 的 厚度 
每 增加 100milO 就 能 提供 30dBV 的 干扰 衰减 。 在 需要 屏蔽 磁场 干扰 的 应 用 场合 下 ， 
将 信号 线 放 在 管 壁 足够 厚 的 铁 质 管 中 形 成 对 磁场 的 屏蔽 ， 另 外 ， 由 于 在 屏蔽 层 中 不 
存在 信号 回路 ， 双 绞 线 的 两 根 线 的 周期 性 变化 的 结构 也 能 抵抗 一 部 分 磁场 效果 ， 而 
且 最 好 是 采用 低 容 抗 的 线 缆 来 制 成 双 绞 线 。 计 算 机 数据 采集 系统 中 各 器 件 间 的 互 耦 
效应 也 不 能 忽视 ， 由 于 实际 上 各 器 件 的 公共 接地 电阻 不 是 无 限 小 的 ， 甚 至 能 产生 高 
达 50mV 的 互相 耦合 干扰 噪声 。 为 了 将 互 耦 效 应 的 影响 降 到 最 低 ， 要 将 模拟 电路 和 
数字 电路 的 地 线 回 路 分 开 ， 并 分 别 接 到 一 个 低 阻 抗 的 公共 地 端 上 ， 即 形成 一 个 星 形 
联结 ， 如 图 4-3 所 示 。 

在 所 有 应 用 中 ， 屏 蔽 层 必 须 接 地 的 目的 是 为 了 避免 信号 线 受到 外 部 干扰 的 影 
响 ， 这 些 外 部 干扰 可 能 包括 来 自 于 传感器 或 者 是 运算 放大 需 输 入 端的 干扰 在 内 的 干 
扰 信 号 。 信 号 线 的 外 层 皮 同样 会 被 接地 ,设备 在 信号 带宽 低 于 1MHz 的 情况 下 都 能 
忽略 干扰 正常 工作 ， 如 果 地 线 的 阻抗 可 以 做 到 最 低 ， 屏 蔽 连接 将 会 表现 得 更 好 。 屏 
蔽 层 与 放大 器 的 保护 壳 相 连 时 ， 屏 蔽 层 就 没 必 要 接地 了 。 屏 蔽 保护 层 可 以 将 信和 号 线 
与 屏蔽 保护 层 之 间 的 电容 均匀 化 ， 从 而 使 在 保护 层 上 出 现 的 干扰 在 信号 线 上 表现 为 
共 模 干扰 ， 就 可 以 被 运算 放大 融 的 共 模 抑制 特性 抑制 掉 ， 这 样 的 屏蔽 方式 ， 称 之 为 
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主动 屏蔽 。 
输入 端的 噪声 可 以 划分 为 外 部 噪声 〈 由 传 感 右 导致 的 噪声 ) 和 内 部 运算 放大 
器 噪声 (需要 等 效 到 输入 端 ， 称 为 等 效 输 入 噪声 )， 应 当 综 合 考 虑 有 限 带 宽 传 
感 一 一 运算 放大 器 电路 中 的 综合 噪声 ， 当 受到 有 源 干 扰 时 肯定 会 产生 额外 的 噪声 。 
只 要 温度 一 超过 绝对 零度 ， 热 噪声 V, 便 会 在 所 有 的 元 器 件 比 如 电阻 中 出 现 。 
X (4-1) 给 出 了 热 噪 声 关 系 式 ， 热 噪声 电压 与 元 器 件 温 度 的 二 次 方 根 、 阻 抗 的 二 
次 方 根 成 正比 ， 这 个 等 式 又 称 为 Johnson 方程 式 ， 其 中 温度 一 般 用 室温 293K， 可 以 
把 这 个 热 噪 声 源 看 作 一 个 无 噪声 的 电阻 与 一 个 电压 源 的 串联 。 
V, = J/AKTR,V,../ / Hz (4-1) 
式 中 k Boltzman 常量 (1.38 x10 ?J/K) ; 
7 一 一 绝对 温度 (K); 
及 .一 一 阻抗 (0). 
热 噪声 不 会 受到 从 电阻 上 流 过 的 电流 的 影响 ， 但 当 传 感 器 回路 中 流通 的 是 直流 
电 时 ， 可 能 会 在 电线 的 连接 处 因为 电导 率 的 不 连续 而 产生 接触 噪声 ， 这 种 噪声 的 性 
质 很 特别 ， 它 的 大 小 根据 信号 频率 的 倒数 变化 ， 并 与 直流 电 电流 大 小 成 正比 ， 由 于 
电导 率 的 不 连续 所 产生 的 这 个 触电 噪声 电压 ， 可 以 使 用 式 (4-2) 的 经 验 等 式 来 等 
效 ， 可 以 见 到 ， 它 与 信号 频率 是 相关 的 。 一 个 比较 重要 的 结论 是 ， 应 当 在 传 感 电路 
中 保持 最 小 的 直流 电流 ， 尤 其 在 信号 频率 比较 低 的 情况 下 。 
V, 2 (0.57 x10?) R, J/L./t V( 有 效 值 )/ / Hz (4-2) 
式 中 一 一 平均 电流 大 小 (A); 
大 -一 信号 频率 (Hz); 
R 一 一 阻抗 (0). 
运算 放大 器 的 制造 商 通常 用 把 运算 放大 器 的 内 部 噪声 等 效 到 输入 端 ， 并 用 一 个 
等 效 输入 噪声 电压 源 和 一 个 等 效 输入 噪声 电流 源 来 表示 ， 如 岁 4-2 所 示 。 输 入 短路 
噪声 有 效 值 电压 V, 是 一 个 随机 干扰 ， 会 出 现在 低 噪声 运算 放大 器 的 输入 端 。 在 
100Hz 以 下 时 ， 由 于 输入 短路 噪声 主要 由 运算 放大 器 内 部 闪烁 噪声 ， 即 1/f 噪声 组 
成 ， 因 此 会 随 频 率 减 小 而 快速 增加 。 同 样 的 ， 开 路 有 效 值 输入 噪声 电流 也 来 自 于 放 
大 需 的 内 部 噪声 源 ， 通 党 在 传感器 放大 器 电路 中 可 以 忽略 它 ， 因 为 它 的 幅度 很 小 ， 
只 会 造成 一 个 微弱 的 输入 干扰 ， 除 非 存 在 阻 值 比较 大 的 电阻 。 这 些 输入 噪声 来 源 基 
本 不 相关 ， 用 式 (4-3) 所 示 的 二 次 方 和 的 根 公式 来 综合 表示 它们 。 因 此 在 传 感 一 
放大 一 滤波 电路 中 为 了 减少 噪声 ， 应 避免 使 用 带宽 大 、 阻 抗 大 的 电阻 。 进 一 步 ， 对 
于 跟随 在 输入 放大 器 后 面 的 仪器 电路 通道 内 部 噪声 ， 由 于 输入 级 会 将 输入 噪声 放 
大 ， 因 此 设备 内 部 的 这 些 噪声 就 会 显得 相对 很 小 了 o 
Vy =[6.6(W +V? VD 0217 (4-3) 
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噪声 放大 器 


传感器 回路 


大 = 接 触 噪 声 
五 三 器 件 噪声 电流 
让 = 器 件 噪声 电压 


1000 100 


1 0.1 
10 100 1000 10,000 


频率 /Hz 
图 4-2 传感器 一 放大 器 噪声 源 


4.2 相干 干扰 和 随机 干扰 下 的 信和 号 质量 


在 做 微弱 模拟 信和 号 的 采集 时 通常 都 有 干扰 存在 。 为 了 提高 测量 的 准确 性 ， 可 以 
通过 适当 的 信号 调理 电路 来 提高 信号 质量 ， 从 而 获得 足够 精度 的 幅 值 或 相 角 。 一 些 
近似 的 表达 式 比 如 说 著名 的 Raemer 公式 ”可 以 表示 出 相干 正弦 干扰 下 或 随机 高 斯 
噪声 下 的 信号 误差 。 式 (4-4) ~ 式 (4-9) 给 出 了 求 信 品 比 (SNR) 的 相关 等 式 。 
SNR 是 一 个 无 量 纲 的 参数 ， 表 示 了 信和 号 的 功率 与 噪声 功率 的 比值 ，SNR 通常 表示 
为 信号 有 效 值 的 二 次 方 与 干扰 信号 幅度 有 效 值 的 二 次 方 之 间 的 比值 。 这 些 等 式 对 于 
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正弦 信号 成 立 ， 而 正弦 信号 在 设备 中 是 很 常见 
P(A4s4) c en 


的 。 


半生 VSRR or (4-4) 
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X (4-4) 和 式 (4-6) 定义 了 一 个 信号 被 随机 高 斯 噪声 破坏 的 概率 ， 该 随机 
噪声 的 幅度 和 相位 分 布 在 以 其 真实 的 振幅 4 或 相位 D 的 值 为 中 心 的 变化 区 间 内 。 
式 中 erf 函数 是 高 斯 误差 函数 。 表 4-1 展示 了 一 个 表格 ， 表 示 将 表 中 的 幅度 与 相位 
误差 代入 上 述 式 子 ， 求 得 对 应 特定 的 SNR 下 的 处 于 68% (1o) 的 置信 区 间 中 的 测 
量 值 的 误差 大 小 。 对 于 许多 应 用 来 说 ，1o 是 一 个 可 接受 的 置信 水 平 。 对 于 95% 
(20) 的 置信 和 度 ， 对 应 相同 SNR 的 误差 值 就 会 翻 了 一 倍 。 使 用 近似 的 简化 
式 (4-5) 和 式 (4-7) 来 估计 这 些 振幅 和 相位 的 误差 ， 比 使 用 式 (4-4) 和 
X (4-6) 更 容易 估计 。 对 于 相干 干扰 ， 用 式 (4-8) 和 式 (4-9) 近似 求 振幅 和 相 
位 误差 ， 其 中 及。 与 A4 成 正比 ,4 就 相当 于 Vss。 对 应 相同 的 SNR， 由 于 相干 干扰 
产生 的 误差 要 比 由 随机 干扰 引起 的 误差 要 少 V2 倍 。 此 外 ， 所 有 这 些 误差 表达 式 的 精 
确 度 要 求 最 低 SNR 为 1 或 者 更 大 。 由 下 面 的 例子 可 以 看 到 ， 这 一 条 件 在 信号 调理 
电路 通常 是 比较 容易 实现 的 。 理 想 的 匹配 滤波 器 的 信号 调理 利用 振幅 和 相位 信息 来 
提高 信号 质量 ， 在 存在 随机 干扰 的 情况 下 ， 这 些 表达 式 也 揭示 了 振幅 误差 和 相位 误 
差 形 成 的 这 些 SNR 的 关系 。 
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表 4-1 SNR 与 幅度 和 相位 误差 





SNR 幅度 误差 ， 随 机 ev ys 相位 误差 ， 随 机 eua. 幅度 误差 ， 相 关 E% ms 
10! 44.0 22.3 31.1 
10 14.0 7.07 9.9 
10? 4.4 2.23 3.1 
104 1.4 0. 707 0. 990 
10? 0. 44 0. 223 0.311 
105 0. 14 0. 070 0. 099 
107 0. 044 0. 022 0. 0311 
105 0. 014 0. 007 0. 0099 
10? 0. 0044 0. 002 0. 0031 
10/9 0. 0014 0. 0007 0. 00099 
10!! 0. 00044 0. 0002 0. 00031 
10? 0. 00014 0. 00007 0. 00009 





对 于 实际 应 用 ， 由 SNR 要 求 推 导出 的 振幅 和 相位 误差 要 求 ， 必 须 在 数学 上 要 
和 传统 放大 器 和 线性 滤波 器 的 信号 调理 电路 设计 关联 起 来 ， 用 来 指导 电路 的 设计 。 
图 4-3 描述 了 基本 信和 号 调理 电路 系统 结构 ， 包 括 预 处 理 放大 器 和 后 置 处 理 滤波 器 以 
及 它们 的 带宽 。Fanot" 的 早期 研究 表明 ， 在 高 输入 SNR 条 件 下 ， 线 性 滤波 的 效率 
趋 近 于 匹配 滤波 。Budai'”1 的 后 期 研究 发 展 了 这 种 效率 的 关系 ， 其 效率 特性 曲线 如 
图 4-4 所 示 。 当 输入 SNR 在 10 ~100 时 ,这 条 曲线 及 其 参数 是 很 可 靠 的 ， 当 SNR 
为 200 或 更 大 时 ,效率 为 0.9。 

X (4-10) ~ 式 (4- 13) 描述 了 可 以 用 来 改善 信号 质量 的 关系 式 。 在 
X (4-10) 中 使 用 功率 或 直流 电压 值 都 是 可 以 的 。 式 (4-11) 中 利用 放大 器 输入 端 
的 共 模 阻抗 R n 和 差分 Ru FAX V/R (传感器 的 增益 ) 关系 ， 给 出 了 输入 SNR 与 
放大 器 SNR 之 间 的 关系 。 方 程式 中 CMRR 的 二 次 方 是 为 了 将 差 模 与 共 模 电压 增益 
比 转换 成 功率 比 。 式 (4-12) 说 明了 更 窄带 宽 应 用 时 的 信号 处 理 一 增益 关系 〈 即 
由 于 信号 处 理 方式 带 来 的 信号 质量 改善 的 关系 )， 由 放大 器 fi 与 滤波 器 了 的 比值 ， 
再 乘 以 滤波 嚣 效率， 说 明了 CMRR 可 以 改善 处 于 随机 干扰 下 的 放大 器 的 信号 处 理 
的 质量 。 由 于 放大 吉 CMRR 的 二 次 方 因子 ， 其 提供 了 大 部 分 的 信和 号 处 理 质量 改进 ， 
但 是 通过 线性 滤波 也 有 效 地 衰减 了 随机 噪声 中 的 高 频 分 量 。 


给 入 SNR = (e) 直流 或 有 效 值 (4-10) 

















g 











、 R, " 
放大 器 SNR = 输入 SNR "^ CMRR" (4-11) 


diff 


传感器 屏蔽 线 对 放大 器 滤波 器 S/H A-D 









屏蔽 层 驱 动 忽 
略 地 ， 当 传 感 
器 悬空 时 电阻 







仪器 底盘 地 
星 形 联结 点 
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IL T 
滤波 器 SNR“' 滤波 器 大 
放大 器 SNR' 放大 器 




















| 
4 6 810 20 40 60 80 100 200 
输出 SNR 放 大 器 数量 


图 4-4 ”线性 滤波 器 效率 K 与 SNR 关系 
滤波 右 SNR, uu. = 放大 器 SNR 2 (4-12) 


滤波 器 SNR ，，= 放大 器 SNR| 1 " e] (4-13) 


对 于 相干 干扰 条 件 下 ， 信 和 号 质量 的 提高 程度 由 该 滤波 器 在 干扰 频率 处 的 衰减 
程度 决定 。 这 一 点 可 以 用 式 (4-13) 来 解释 ， 该 方程 式 对 于 从 单 阶 RC 低 通 滤波 
Ti ELI. n 极点 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 都 是 成 立 的 。 注 意 到 滤波 器 截止 频率 是 通过 
表 3-5 和 表 3-6 来 决定 的 ， 并 考虑 了 将 滤波 器 组 件 误差 最 小 化 。 最 后 ， 各 种 信号 
调理 设备 误差 和 输出 信号 的 质量 必须 适当 地 结合 以 确定 信道 的 总 误差 。 式 (4-14) 
描述 的 是 传 感 顺 的 非 线 性 、 放 大 器 、 滤 波 器 的 误差 要 与 信号 误差 的 方 均 根 加 和 。 式 
(4-15) 和 式 (4-16) 提供 了 方便 的 替代 方程 ， 分 别 是 用 于 相干 的 和 随机 的 振幅 误 
差 估计 : 





























z T 2 2 2 1/2 
E channel 一 E sensor F E filter F [ E amplifier i £ random * E coherent ] (4- 14) 
V. R . V2 Ap. ! 2n , -1/2 
Boa | 这 | le a (4-15) 
Vas ICs Av diff f. 
1⁄2 1⁄2 

Voi Rait Av. 2 f. c 
€ random = V R A k x 100% ( 4- 16 ) 

diff cm V aig hi 


4.3 直流、 正弦、 与 谐 波 信 号 调理 


言 号 调理 就 是 将 信和 号 质量 提高 到 所 需 的 精度 ， 符 合 信号 采集 、 缩 放 扩展 以 
及 带宽 限制 的 精度 要 求 。 每 个 模拟 数据 需求 信道 的 独特 要 求 加 上 在 特定 应 用 中 
取得 唯一 必要 性 能 的 经 济 束 缚 ， 对 于 标准 设计 都 是 一 种 阻碍 。 本 章 的 目的 就 是 
去 建立 一 个 信号 采集 与 调理 的 统一 的 定量 的 设计 方法 ， 从 而 可 以 用 于 方便 理解 
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的 可 靠 的 测量 。 接 下 来 的 例子 包括 在 全 部 信和 号 调理 信道 误差 估计 中 的 设备 与 系 

一 个 直流 与 正弦 信号 调理 信道 被 认为 在 过 程控 制 与 数据 记录 系统 中 得 到 广泛 的 
工业 应 用 。 温 度 测量 运用 一 个 Type- C 热电 偶 ， 在 0 ~1800% 温度 范围 内 都 能 衰减 
地 面 传导 和 电磁 耦合 产生 的 干扰 。 一 个 单 阶 滤 波 器 提供 了 一 个 1Hz 信号 的 带宽 来 
获得 最 小 误差 . 见 表 3- 5。 对 于 热电 偶 的 差分 输入 信号 ， 其 温度 系数 为 
17.2uVZ% ， 直 流 电压 范围 为 0 -31mV,, 需要 用 到 窄带 信号 调理 电路 来 实现 同时 抑 
Hl 60Hz, 1V (有 效 值 ) 的 共 模 干扰 ， 并 提供 0. 00996 FS 的 残留 相干 误差 的 要 求 。 
一 个 OP-07A 减法 放大 器 电路 结合 一 个 22Hz 差分 延迟 RC 低 通 滤波 器 可 以 满足 差分 
增益 Avjw 达 到 132， 满 幅 输 出 直流 电压 达到 4. 096V 的 要 求 ， 而 不 需要 额外 的 分 立 
有 源 滤波 器 。 

如 图 4-5 所 示 的 一 个 简易 的 直流 与 正弦 电路 ， 它 的 参数 和 误差 性 能 见 表 4-3 ~ 
4-5。 这 个 4， 的 -3dB 频率 为 4.5kHz， 在 1000. 源 电阻 下 的 传感器 回路 内 部 的 品 
声 为 4.4kV(p -p)。 利 用 表 2-2， 在 1% 的 电阻 容许 偏差 之 内 ， 可 以 得 到 减法 放大 
器 的 共 模 增益 为 0.02。OP-07A 的 误差 预算 为 0.103% FS， 是 由 其 他 信道 误差 构成 
的 ， 包 括 滤波 器 的 均值 误差 0. 1% FS 和 线性 化 热电 偶 的 均值 误差 0. 011% FS。 表 4-5 
所 列 在 0.246%FS ( lo) 的 总 信道 误差 是 以 静态 平均 误差 为 主 ， 这 是 贯穿 整个 仪 
器 系统 中 的 最 小 化 的 不 可 变 误 差 。 通 过 后 置 线性 化 处 理 软件 在 1800% 温度 范围 内 
获得 0.2% 剩余 偏差 ， 由 输入 的 AD590 传感器 可 以 提供 环境 温度 的 有 源 冷 结 温 补 
偿 ， 可 以 将 之 控制 在 0.5SXC 内。 注意 ，R =10kQ。 

10kQ 
















































































0.005uF 





Type-C 0-1800'C AD705 OP-07A 差分 
BW = 1Hz CIC 放大 器 fw =4.5kHz Jo =22Hz 
Var =31mV 直 流 @1800'C AVqig = 132 


Vas =1V 有 效 值 60Hz coh 





图 4-5 直流 和 交流 正弦 信号 调理 
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表 4-2 信号 类 型 对 应 的 带宽 要 求 
信号 类 型 带宽 /Hz 
直流 dV,/ m Vys dt 
正弦 信号 1/T, T. 周期 
谐 波 信号 10/T, T. 周期 
单 次 事件 触发 信号 2/7, ri 宽度 
表 4-3 放大 器 输入 参数 
参数 符号 OP-07A AD624C AD215BY 备 注 
Vos 10uV 25yV 0. 4mV 失调 电压 
ue 0. 2uV/*C 0. 25k. V/*C 2uV/C 失调 电压 温 漂 系数 
Ios 0. 3nA 10nA 300nA 失调 电流 
5pA/*C 20pA/C 1nA/C 失调 电流 温 漂 系 数 
"an 132 50 1 差分 增益 
M 0.02 (196 R) 0. 0001 0. 0001 共 模 增益 
CMRR 6600 5 x 10? 104 vag Avom 
CMV 10V (有 效 值 ) 10V (有 效 值 ) 1500V (有 效 值 ) 最 大 输入 电压 
Npp 6.6[(V +V Sul 6. 6L (Vo +V VD ful? 6. 6L Vefa]? 总 等 效 输 入 噪声 
V, 有 效 值 1.3nV VHz 4nV// Hz 0.9nV VHz 热 噪 声 
V. 有 效 值 一 1. 8nV/ / Hz Negligible 接触 噪声 
V, 有 效 值 10nV/ V/Hz AnV/ / Hz Negligible 放大 器 噪声 
Ía 4. 5kHz 150kHz 120kHz -3dB 带宽 
一 100Hz 100Hz 接触 噪声 频率 
50 x10 -5/*C 5x10-5/C 15 x10 -$/*C 增益 温 漂 系数 
f (Ay) 0.01% 0. 001% 0. 00596 增益 非 线 性 
Rai 8 x1070 100 10? Q 差分 输入 阻抗 
i 2 x10!! 0 10? 0 5 x10?0 共 模 输入 阻抗 
R, 1000 1kQ 500. 源 阻抗 
Vois 4. 096V (p-k) £5V(p-p) £5V(p-p) 输出 满 摆 幅 
dT 109€ 10*C 10*C 温度 偏差 
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表 4-4 放大 器 误差 
EuamplRTI OP-07A AD624C AD215BY 
Vs 10RV 修整 值 修整 值 
dV, 
uu 2pV 2.5uV 204V 
LR 3 uV 10V 15V 
Vy, 4. 44V. 15uV 2uV 
KA) 4 as 34V Tuv 250uV 
o Avon 15. SuV ShuV 750u.V 
X mean + 1c RSS (16 +16) uV (11416) uV (265 +750) uV 
vidt 0. 103% FS 0. 027% FS 0. 020% FS 
表 4-5 信号 调理 通道 误差 合计 
直流 正弦 谐 波 
器 件 
2o%FS 备注 2o%FS 备注 
传感器 0.011 Type- C 线性 化 0. 100 压 敏 电阻 
接口 0. 032 CJC 传感器 0. 010 传感器 供电 
放大 器 0. 103 OP-07A 0. 027 AD624C 
隔离 名 None 0. 020 AD215AY 
滤波 器 0. 100 表 3-5 0. 115 表 3-6 
信号 质量 0. 009 60Hz Eon 0. 006 噪声 £ and 
E channel 0. 143% FS X mean 0. 115% FS Xmean 
0. 103% FS 1c RSS 0. 10696 FS lo RSS 
0. 24696 FS Xmean «lo RSS 0. 22196 FS E mean + 1o RSS 
0. 76196 FS Xmean +60 RSS 0. 75196 FS £ mean +60 RSS 

















要 想 知道 仪器 信和 号 的 组 成 ， 可 以 通过 观察 时 域 变化 ， 也 可 以 通过 传 里 叶 变换 到 





频 域 中 进行 观察 。 表 4-2 所 示 信 号 的 类 型 是 根据 最 小 的 带宽 需求 来 分 类 的 ， 而 最 小 
带宽 需求 又 是 由 信号 波形 参数 决定 的 。 将 正弦 信号 对 时 间 求 导数 能 得 到 它 的 直流 电 
平 随 时 间 的 变化 率 ， 在 0 时 刻 的 值 ， 决 定 了 它 的 带宽 需求 。 对 于 谐 波 信号 ， 假 定 是 
一 阶 滚 降 ， 即 -204dB/ 十 倍 频 程 ，1/T 定义 为 基础 频率 ， 在 频率 为 基础 频率 10 倍 的 
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频 点 处 ， 幅 度 衰减 到 满 幅 的 1/10. 


直流 和 正弦 信号 通道 谐 波 信 和 号 通道 




















Type- C 热电 偶 17. 2. V/*C. 


1kQ 压 敏 电 阻 桥 响 应 特性 =ma 
调理 后 处 理 线性 化 软件 ee 



























































0.2°C P 
igogec X100% - 0. 01146 FS 0. 196 FS 
接口 
AD 590 温度 传感器 冷 端 温度 补偿 为 传感器 供电 的 电压 调整 器 
0.5°C x100% =0.032% FS 流 +0.5V +50uV 或 0.01%FS 
1800°C ' 
信号 质量 
E [zT TIEN an T^ Anas 
ns rm Augg Frand = Vas Av aig 
d'en cs 2 1⁄2 
mc J | x100% (4-15) [2-4] x 100% (4-16) 
fe K fy 
(04,2 V2) pp [ 80MQ 1? _ 1V [160 T7210 * 
^  3ImVW, L200G60 ^7mVl1GO] 50 
0. 02 60Hz 7'2 2 3kHz ] l 
132 |+ x] ] XI 0.9 150kHz| "10076 
=0. 009% FS =0. 006% FS 


现在 考虑 图 4-6 所 示 的 高 性 能 谐 波 信 号 调理 通道 ， AURA EUR 257 0. 196 FS 的 
Heft BH Peas, "T LUE I SEU 72 P6 36 Jn e fim. xx IT P 1k 源 电 阻 
电 桥 传感器 的 谐 波 信号 频谱 带宽 为 0 ~ kHz， 产 生 的 基 频 信和 号 频率 为 100Hz， 最 大 
输入 信号 幅度 有 效 值 达 到 70mV ， 因 为 频率 衰减 为 -20dB/ 十 倍 频 程 ， 所 以 在 1kHz 
带宽 处 ， 谐 波 信 号 幅度 有 效 值 就 为 7mV。 使 用 隔离 的 三 端 电 压 调 整 髓 产生 +0.5V 
直流 电源 ， 为 双 极 型 传感器 供电 ,电压 调整 如 提 供 的 电源 直流 电 平 变化 小 于 
+50kV， 双 极 型 传感器 的 差 模 误差 很 小 ， 只 有 0.0196 JS 。 传 感 器 隔离 缓冲 共 模 电 

压 有 源 驱 动 使 得 在 更 长 的 电缆 长 度 上 能 够 保持 足够 高 的 信号 调理 CMRR。 

一 个 AD624C 前 置 放大 器 将 差分 传感器 信和 号 满 幅 值 提 高 到 + 上 0.5V (p-p), 将 
有 效 值 1V 的 共 模 随机 干扰 衰减 到 残余 误差 0.006%FS， 与 低 通 滤波 器 一 样 ， 如 同 
等 式 (4-16) 描 述 。 图 4-2 所 示 电 路 中 的 前 置 放 大 器 和 隔离 放大 器 的 误差 见 表 4-3 
fld 4-4， 还 包括 了 传感器 回路 内 在 的 噪声 值 ， 该 噪声 为 13SkV (p -p)， 其 中 1/f 
接触 噪声 带宽 达到 信和 号 带宽 的 10% 。 这 个 总 噪声 由 3 部 分 构成 ， 包 括 源 电阻 热 品 
E V, Hima 直流 电流 引起 的 接触 噪声 了 以 及 放大 器 内 在 噪声 了 。 三 极点 巴特 沃 
斯 低 通 滤波 器 的 截止 频率 降 至 3 倍 信号 带宽 3BW 来 缩小 它 的 设备 误差 。 注 意 AD705 









































直流 土 15V 
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考 i euhamel= 0.11%FS + 0.10%FS 10 


Vops7 + 5V(p-p) 






F= maps E pE AD624C AD215BY AD705 
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滤波 放大 器 的 误差 被 包含 在 滤波 器 平均 误差 0.11596 FS 之 中 。 总 通道 仪器 误差 的 
1o 为 0.221%FS， 由 从 表 4-5 查询 得 到 误差 组 成 ， 大 约 等 于 置信 和 度 在 lc 以 内 的 统 
计 均 值 和 可 变 系 统 误差 值 之 和 。 


4.4 模拟 信号 处 理 











当 可 实现 的 模拟 信号 调理 误差 没有 达到 测量 的 最 小 误差 要 求 时 ， 可 以 通过 在 
完全 相同 的 通道 取 平 均 来 降低 总 的 误差 。 被 加 到 测量 值 上 的 随机 和 系统 误差 可 以 
通过 将 独立 测量 的 n 个 值 求 算术 平均 来 消除 。 这 里 假定 了 构成 系统 误差 的 组 成 项 
在 数量 上 足够 多 ， 以 至 于 它们 的 均值 足够 近似 0， 就 与 随机 误差 一 样 。 传 感 器 的 
器 件 误差 经 常 被 简化 表示 为 其 转移 函数 的 非 线性 ， 并 被 保守 地 用 均值 误差 来 代 
替 。 然 而 ， 很 多 效应 都 会 产生 传感器 误差 ， 比 如 材料 能 量 之 间 的 相互 作用 ， 这 是 
未 知 的 ， 除 了 知道 它们 依赖 于 随机 变量 ， 而 随机 变量 通常 可 以 通过 算术 均值 平均 
化 来 降低 。 

用 典型 信号 调理 通道 可 以 满足 前 述 的 条 件 ， 它 可 以 使 包含 了 算术 信和 号 和 RSS 
误差 的 输出 做 平均 。 这 使 通道 信号 质量 提高 了 n Yn， 通道 误差 降低 了 Yn/n。 平均 
测量 误差 于 是 相当 于 任意 一 个 通道 的 误差 除 以 Yn， 然而 由 于 收益 递减 效应 ， 超 过 
一 定数 量 之 后 再 增加 通道 组 合 ， 这 种 降低 误差 的 方法 就 越 来 越 不 经 济 。 更 进一步 
的 ， 信 号 调理 均值 滤波 器 器 件 误差 也 保持 增加 ， 这 对 降低 误差 来 说 是 个 限制 ， 但 可 
以 通过 重 置 通道 滤波 器 的 后 台 平 均 处 理 来 纠正 。 

图 4-7 描述 信号 调理 通道 误差 的 平均 值 ， 在 该 信号 调理 通道 中 ， 放 大 器 放置 在 
每 个 设备 的 输出 和 地 之 间 提 供 算术 信号 项 ， 它 们 的 并 行 输入 则 提供 RSS 误差 项 。 
每 级 的 Avjs 值 被 按照 同样 的 比例 缩放 ， 这样 n 个 输出 的 总 和 等 于 单个 通道 的 信号 满 
幅 值 。 因 此 对 于 3 个 平均 谐 波 信号 调理 通道 ， 要 使 每 一 个 信道 的 输出 达到 1. 667V， 
Avin 值 需要 达到 16. 67 倍 ， 可 以 通过 使 用 25520Q 的 增益 电阻 来 获得 这 样 的 增益 。 参 
考 表 4-5， 将 滤波 器 做 后 向 平均 会 使 性 能 提高 ， 总 误差 为 (0.22196 -0.115%)/V3+ 
0.115%, 20. 176% FS 。 需 要 注意 的 是 ， 这 个 电路 省 略 了 一 个 求 和 放大 器 ， 也 就 
忽略 了 求 和 放大 器 会 引入 的 器 件 误差 。 

在 信号 处 理 中 可 以 使 用 对 数 函 数 ， 主 要 是 因为 它们 具有 适宜 展示 宽 动态 范围 
的 能 力 。 对 数 参数 经 常 是 无 量 纲 参量 。 因 此 ， 常 常 需 要 求 两 个 电压 或 者 电流 的 比 
值 的 对 数 ， 而 分 母 项 通常 为 一 个 固定 的 参考 值 ， 如 在 表 4-6 中 所 述 的 那样 。 市 售 
的 求 对 数 运 算 设 备 的 电压 运算 范围 通常 能 覆盖 4 个 数量 级 的 跨度 ， 一 般 为 1mV ~ 
10V， 电 流 范围 则 能 履 盖 6 个 数量 级 的 跨度 ， 为 1nA ~ ImA。 双 极 型 对 数 运算 是 
非常 有 用 的 ， 它 的 特性 是 在 以 零 输 入 信和 号 为 中 心 的 直线 段 上 是 对 称 的 ， 如 图 4-8 
所 示 。 
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图 4-7 信号 调理 误差 平均 





表 4-6 对 数 运算 方程 











KO à % 描述 

V, : " 

Vo -C* logio V 电压 对 数 
ref 

I; x ET 

Wy -C- lo ( 7 ) 电流 对 数 
ref 
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( 续 ) 
HW 数 描 — XE 
Vo = Viet 7:107 Val 反对 数 
Vi " 
Vo =C * logio (z) 比值 对 数 
n V, m 
Vo =C » sinh 1 (元 -) 双 极 型 对 数 运 算 
ref 
. V; " 
Vo=C: sim (7) 双 极 型 反对 数 运算 
ref 
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对 数 函 数 应 用 于 数据 采集 系统 的 输入 上 具有 其 优点 ， 即 当 采 集 系统 被 用 于 处 理 


高 分 辩 率 的 传感器 数据 时 ， 可 以 对 输入 信号 进行 压缩 ， 以 符合 系统 有 限 的 动态 范围 








值 。 通 过 观察 图 4-8 就 可 以 理解 ， 对 于 10V 的 满 幅 输入 信号 ， 其 对 数 增益 为 1， 那 
么 对 应 最 小 输入 电 平 时 ， 对 数 增益 增加 到 最 大 值 。 对 输出 要 进行 镜像 对 称 处 理 ， 也 
就 是 要 做 反对 数 运 算 ， 才 能 将 输出 信号 恢复 为 线性 信号 表示 。 输 入 压缩 和 输出 扩展 
或 压 扩 操 作 ， 通 过 在 较 低 的 信和 号 振幅 范围 内 有 效 地 增加 A- D 转换 的 量化 台阶 的 数 
E, 将 有 利于 扩展 截 字 长 运算 数字 处 理 器 的 动态 范围 。 典 型 的 对 数 运算 的 误差 是 满 
幅 的 1% ， 即 1% FS。 在 整个 信和 号 动态 范围 内 ， 这 个 相对 误差 的 对 数 形式 的 值 都 能 
保持 恒定 ， 其 代价 就 是 在 整个 信号 的 动态 范围 内 的 任意 点 都 得 保持 很 高 的 分 辨 率 。 




















偶尔 需要 对 非常 小 幅度 的 信号 做 精确 整流 这 样 的 信号 处 理 操作 。 无 源 全 波 整流 


电路 是 不 足以 完成 这 个 任务 的 ， 因 为 硅 二 极 管 只 有 在 外 加 电压 超过 大 约 600mV 以 








上 时 才 会 导 通 。 然 而 ， 如 图 4-9 所 示 ， 有 源 全 波 整流 和 平滑 电路 将 能 提供 


精确 的 
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AC-DC 转换 ， 它 能 处 理 的 信号 电 平 可 以 达到 mv 级 以 下 。 图 4-9 中 所 示 的 电路 的 转 
换 误 差 是 0.6%FS， 这 主要 取决 于 通过 RC 平滑 滤波 器 后 的 残余 谐 波 失真 ， 该 RC 
平滑 滤波 器 的 截止 频率 为 输入 信和 号 频率 的 1/10。 





10k 








Vmsin wt 


2.10 . 
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图 4-9 精确 AC-DC 转换 器 


对 于 关键 的 测量 ， 图 4-10 所 示 的 双 宛 余 信 号 调理 通道 可 以 连续 检测 在 任 一 通 
道 的 故障 。 信 道 状 态 是 用 由 代表 信道 的 先 验 概率 的 决策 树 来 表示 的 。 此 外 ， 将 两 个 
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图 4-10” 双 元 余 传感器 检测 
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通道 的 测量 误差 进行 平均 ， 有 助 于 将 误差 降低 到 相当 于 单一 通道 的 误差 的 0.707 倍 。 
当 信号 的 差分 矢量 超过 通道 信号 调理 误差 窗口 限制 时 ， 相 同 的 传感器 通道 就 能 实现 有 
效 的 故障 检测 。 这 种 方法 使 用 了 本 章 讲 述 的 通道 平均 误差 模型 ， 并 利用 连续 的 传感器 
测量 ， 而 不 是 比较 不 相关 的 测量 值 来 分 析 预 测 。 任 一 通道 的 失效 ， 它 的 误差 会 立即 超 
过 误差 窗口 限制 ,用 (1-PII) 表示 。 另 外 ， 不 太 可 能 出 现 两 个 传感器 通道 同时 发 生 
故障 导致 的 漏 检 ， 用 P00 表示 它们 的 信号 差 是 不 能 超过 误差 窗口 限制 的 。 

















45 习题 


4-1. 如 图 4-11 所 示 的 通用 信号 调理 通道 ， 基 于 AD624 放大 器 的 增益 为 Av = 
(40000/R,) +1， 其 中 外 部 电阻 R, 用 并 联 电阻 网 络 和 开关 构成 ,并联 电 阻 网 络 提 
BET x1, x10, x100 2X x500 这 4 种 可 选 支 路 。 放 大 器 后 是 一 个 三 阶 可 调 贝 塞 尔 
或 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 也 具有 可 选 电阻 网 络 ， 使 转角 频率 可 选择 为 10Hz、100Hz 
或 1kHz。 请 计算 与 图 4-11 中 所 示 增 益 R, ,相对 应 的 电阻 值 ， 以 及 对 应 3 种 转角 频 
率 的 贝 塞 尔 和 巴特 沃 斯 滤波 器 里 的 电容 C, C, 和 G 的 值 ， 并 给 出 计算 过 程 。 
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图 4-11 习题 4-1 图 


4-2. 如 图 4-12 所 示 的 精密 信号 调理 电路 ， 是 由 OP- 07A 放大 器 构成 的 一 阶 带 
限 滤波 器 ， 它 可 以 将 输入 差分 电压 10mV 的 输入 放大 到 输出 V, 满 幅 1V。 直 流 提升 
到 一 个 全 幅 4our 进 行 评 佑 。 考 虑 将 一 个 频率 为 0.5Hz 的 信号 ， 并 包含 1V (有 效 
值 ) 的 随机 干扰 与 60Hz 相干 共 模 干扰 。 可 以 用 此 电路 提高 该 信号 的 质量 。 放 大 吕 
的 输入 噪声 包括 了 器 件 噪声 V 和 由 内 阻 R、( 设 为 1kQ) 贡献 的 热 噪声 。 在 温度 变 
化 10% 、 电 阻 精度 1% ,电阻 温度 系数 为 50 x 10 《的 条 件 下 ， 请 估算 该 电路 的 
标准 偏差 ， 即 1lr。 假 设 放大 器 的 失调 电压 V. 已 经 减 小 至 零 。 请 给 出 所 有 的 计算 过 
程 ， 并 将 结果 以 列表 形式 给 出 。 
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图 4-12 习题 4-2 图 
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4-3. 请 计算 在 表 4-3 中 所 列 的 ADS24C 放大 器 的 输入 噪声 值 ， 包 括 总 的 峰 一 峰 
值 的 计算 。 在 式 (4-3) 中 的 常数 6.6， 是 高 斯 噪声 的 峰值 因子 (又 称 为 峰 均 比 ， 
峰值 一 均值 比 ) ， 可 以 用 来 将 峰 一 峰值 转换 为 有 效 值 。 
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5.0 简介 


数据 转换 器 是 这 样 一 类 器 件 : 它 为 表示 物理 过 程 及 其 参数 的 连续 时 间 信 号 RH 
与 连续 时 间 信 号 相对 应 的 离散 时 间 信 号 即 数字 信号 之 间 ， 提 供 了 转换 接口 。 近 年 
来 ， 得 到 重点 发 展 的 用 于 自动 化 制造 的 计算 机 系统 ， 以 及 人 们 对 使 用 个 人 计算 机 来 
捕捉 数据 并 进行 控制 表现 出 越 来 越 浓 厚 的 兴趣 ,使 得 越 来 越 需要 对 实时 计算 机 IO 
系统 的 设计 要 求 做 更 进一步 的 理解 。 

然而 ， 在 讲述 这 类 系统 的 理论 和 实践 之 前 ， 有 必要 先 理解 用 来 制造 这 类 系统 的 各 类 
咒 件 的 特性 与 工作 原理 。 本 章 将 详细 介绍 模拟 - 数字 转换 器 (ADC) 与 数字 -模拟 转换 右 
(DAC) 的 详细 内 容 ， 包 括 ADC 的 7 种 典型 架构 ， 还 包括 模拟 乘法 器 、 和 采样 - 保持 电路 
这 类 辅助 电路 的 内 容 。 本 文治 用 定量 分 析 方法 来 提供 对 这 些 转换 器 的 误差 估算 。 


























5.1 模拟 乘法 器 





现在 的 场 效应 晶体 管 (FET) ， 包 括 互 补 金属 氧化 物 半 导体 (CMOS) 和 结 型 
场 效 应 晶体 管 (JFET) ， 逐 渐 取 代 早 年 常用 的 存在 失调 电压 问题 的 双 极 型 晶体 管 ， 
广泛 用 于 模拟 乘法 器 开关 电路 。JFET 相对 于 CMOS 器 件 ， 有 相同 的 开关 速度 ， 还 
具有 更 强 的 电气 可 靠 性 ， 但 是 由 于 CMOS 在 掉 电 后 可 以 可 靠 地 关闭 (JFET 则 不 
fT), MH. CMOS 电路 传输 的 信号 电 平 可 以 与 电源 电压 一 样 高 ， 因 此 ， 现 在 的 模拟 
乘法 器 主要 是 由 CMOS 器 件 构成 的 。 图 5-1 所 示 的 是 一 个 CMOS 模拟 传输 门 ， 当 它 
导 通 时 ， 由 PMOS 与 NMOS 可 以 提供 一 个 稳定 的 导 通 电阻 ， 大 约 1000, DIE, 4 
在 这 个 模拟 传输 门 后 接 一 个 输入 为 高 阻 的 电路 时 ， 就 不 会 由 于 导 通 电阻 导致 明显 的 
电阻 分 压 而 引入 较 大 误差 。 图 5-2 所 示 的 是 模拟 多 路 选择 器 的 电路 图 ， 以 及 由 多 个 
模拟 多 路 选择 器 构成 的 和 矩阵。 乘法 器 开关 特性 见 表 5-1 。 


表 5-1 乘法 器 开关 特性 





















































类 型 导 通 电阻 关 断 隔离 度 采 样 率 
CMOS 1000 70dB 10MHz 
JFET 500 70dB 1MHz 
簧 片 继电器 (Reed) 0.10 90dB 1kHz 
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Kl 5-1 


CMOS 模拟 玫 











图 5-2 模拟 乘法 带 的 连接 方法 和 乘法 器 阵列 


表 5-2 所 列 的 是 模拟 多 路 选择 顺 的 误差 特性 ， 由 表 中 数据 可 见 ， 误 差 主 要 由 
式 (5-1) 所 示 的 平均 传输 误差 贡献 。 该 误差 本 质 上 是 由 输入 电阻 分 奈 效 应 导致 的 ， 
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而 且 当 在 AMUX 后 串联 一 个 输出 缓冲 放大 器 时 ， 误 差 最 小 可 以 降 至 0. 01% FS。 通 
党 的 带 采 样 保持 电路 的 输入 放大 器 ， 都 能 提供 这 样 的 高 阻 输入 端 。 男 一 个 误差 则 来 
H CMOS 关闭 时 的 沟 道 漏电 流 ， 它 会 在 和 输入 源 电阻 上 产生 一 个 失调 电压 。 

表 5-2 典型 的 乘法 器 误差 


























Z WU 簧 片 继电器 CMOS 
传输 误差 0. 0196 0. 0196 
串扰 误差 0. 001 96 0. 001% 
漏电 误差 0. 001% 
热 噪 声 误 差 0. 001% 
eux — Emean +lo RSS 0. 0196 FS 0. 0196 FS 
传输 误差 = x10% (5-1) 





5.2 采样 保持 电路 





在 一 个 采样 系统 中 ,会 使 用 采样 保持 (SH) 电路 ， 它 能 提供 将 持续 变化 的 模 
拟 信号 暂时 保持 不 变 的 功能 。 现 在 已 有 多 种 采样 保持 电路 结构 可 以 满足 采样 系统 的 
速度 与 精度 的 要 求 。 图 5-3 所 示 的 就 是 一 个 可 以 在 速度 上 或 者 精度 上 进行 优化 的 采 
样 保持 电路 。 同 向 放大 天 提供 了 一 个 高 阻 输 入 缓冲 级 ， 而 全 反馈 则 可 以 将 处 于 跟踪 
状态 中 的 电路 的 信号 传输 误差 降 至 最 小 。 当 电路 处 于 保持 状态 时 ， 开 关 管 处 于 开路 
状态 ， 这 时 钳 位 二 极 管 可 以 用 来 使 电路 保持 稳定 。 采 样 系统 中 使 用 的 采样 保持 电路 
必须 要 仔细 设计 。 以 下 是 采样 保持 电路 的 3 种 典型 应 用 。 











图 5-3 闭环 采样 保持 电路 
图 5-4 所 示 的 是 一 个 通常 的 多 路 复 用 数据 转换 系统 的 转换 周期 。 通 道 1 的 信号 














被 S/H 电路 采样 并 保持 足够 长 的 时 间 来 使 信号 达到 预定 的 幅度 误差 以 内 。 对 于 传 
感 器 通道 的 RC 时 间 常 数 的 数量 级 ， 可 以 与 S/H 采样 时 间 [ 见 式 (5-2) ] 相当 时 ， 
通过 搬入 的 采样 保持 电路 ， 使 多 路 器 各 个 通道 的 选择 时 间 与 A-D 转换 时 间 之 间 重 
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车 ， 可 以 显著 提高 系统 的 否 吐 率 。 


A-D 转 换 器 转换 通道 1 





通道 2 


NA 
多 路 器 通道 选择 


图 5-4 多 路 转换 系统 时 序 图 
第 2 种 应 用 如 图 5-5 所 示 。 在 很 多 实验 室 测 量 中 使 用 的 同步 数据 采集 系统 中 ， 
多 个 传感器 通道 要 求 精确 地 同时 采集 到 数据 。 通 过 匹配 采样 保持 电路 的 带宽 与 采样 
时 间 ， 通 道 间 的 时 间 偏 差 可 以 减 到 最 小 。 虽 然 数 据 转换 是 顺序 进行 的 ， 信 号 间 的 时 
序 关系 也 能 保存 下 来 。 

























模拟 输入 i. 
d | 
控制 总 线 人 


图 5-5 同步 数据 采集 


V, - V, 
«Y co(n eR C, (5-2) 


o 


采集 时 间 = 
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电压 比较 型 A- D 转换 器 ， 例 如 逐次 逼近 A-D 转换 器 ， 为 了 做 精确 转换 ， 需 要 
恒定 的 信号 值 。 这 一 功能 可 以 通过 在 A-D 转换 器 之 前 放置 一 级 采样 保持 电路 来 实 
现 ， 这 就 是 采样 保持 电路 的 第 3 种 应 用 。 这 种 应 用 要 着 重 考虑 采样 保持 电路 和 A-D 
转换 器 之 间 的 配合 ， 才 能 达到 预想 的 性 能 。 采 样 保持 电路 的 性 能 ， 由 它 的 输入 放大 
级 的 带宽 以 及 它 的 电流 输出 驱动 能 力 (用 于 驱动 保持 电路 所 用 的 电容 C) 来 决定 。 
X (5-2) 表示 的 采样 时 间 ， 以 及 图 5-6 所 示 的 A-D 转换 时 间 7， 将 决定 采样 保持 
电路 和 A-D 转换 器 级 联 后 的 最 大 吞吐 率 。 例 如 ， Analog Devices 公司 的 AD9100, 
它 的 对 应 建立 精度 为 0.01%FS (13bit) 的 采样 时 间 是 16ns， 因 此 它 的 转换 速率 就 
是 1/(16ns +7)Hz。 在 采样 阶段 ， 保 持 电 容 开 始 由 输入 放大 级 的 输出 电流 到 进行 
充电 ， 充 电 速 度 由 输出 级 的 摆 率 决定 。 当 电容 电压 升 至 放大 器 的 线性 区 时 ， 充 电 电 
流 将 按 指数 率 进 行 充电， 时 间 和 常数 则 如 式 (5-2) 所 示 ， 其 中 R, 是 放大 器 输出 电 
阻 ，Rw 是 开关 导 通 电阻 。 采 样 时 间 的 重要 性 在 于 定义 了 采样 信号 幅度 的 平均 采样 
误差 界限 。 由 于 这 是 一 个 系统 误差 ， 而 不 是 一 个 模块 误差 ， 因 此 对 它 的 估算 将 推 后 


到 6. 3 节 来 讲述 。 
A-D 











模拟 o 
输入 








JST t 


«n XIVE 


EOC 转换 采样 


启动 | [| 
LEAF 
图 5-6 S/H 5 A- D 转换 的 时 序 关系 
典型 的 采样 保持 误差 见 表 5-3, 
表 5-3 ”典型 的 采样 保持 误差 


采集 误差 0. 01% 
非 线性 0. 004% 
增益 0. 01% 
温度 系数 0. 001 96 


£g È mean +1o RSS 0. 0296 FS 


5.3 D-A 转换 器 


D- A 转换 器 ， 即 DA 
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C， 在 驱动 器 、 显 示 系 统 、 信 和 号 同步 系统 这 类 需要 输出 数 











据 恢 复 的 计算 机 接口 应 用 里 ， 用 于 将 离散 数字 信和 号 重建 为 连续 模拟 信号 。 有 些 A-D 


转换 器 内 部 也 会 有 D- A 转换 器 。 
计 。 这 个 电势 计 可 以 提供 
图 示 的 方法 可 以 清晰 地 说 明 数 字 量 


3bit 的 D- A 转换 器 的 传输 
中 FS 表示 满 摆 幅 或 者 满 


数字 信和 号 时 ， 对 应 的 模拟 输出 是 FS- ILSB, 
了 与 其 分 辩 率 相对 应 的 从 MSB 到 LSB 的 开关 电流 源 。 


一 个 D- A 转换 器 可 以 看 成 一 个 受 数 字 控 制 的 电热 
的 电压 或 者 电流 会 相对 于 一 个 满 幅 参考 值 做 标准 化 。 使 用 
与 模拟 量 之 间 的 转换 关系 。 图 5-7 所 示 的 是 一 个 
i 关系 曲线 ， 它 对 应 的 模拟 输出 幅度 范围 为 0 ~7/8 FS, H 
lá (Full Scall) 。 要 注意 的 是 ， 当 向 D- A 转换 器 输入 满 幅 
一 个 常用 的 D- A 转换 器 的 结构 ， 包 含 
一 个 开关 电流 源 的 闭合 就 意 














味 着 向 输出 增加 了 对 应 该 位 的 二 进 制 权重 的 电流 。 所 有 这 些 输出 电流 登 加 在 一 起 ， 
经 过 一 个 电流 一 电压 转换 放大 器 转换 成 相应 的 电压 信号 。 图 5-8 所 示 的 就 是 一 个 对 


应 图 5-7 所 示 转 换 关 系 的 


FS 


归 一 化 模拟 输出 





3bit 直接 二 进 制 码 D-A fefe. 








011 100 
二 进 制 输入 码 


图 5-7 3bit D- A 转换 器 关系 


101 110 111 


在 实际 中 ，D- A 转换 器 转移 特性 的 实现 都 是 不 理想 的 。 如 图 5-7 所 示 ， 因 为 放 


KAFR AUR (offset errors) 理论 上 的 零 输 出 实际 上 是 非 零 的 ， 从 零 到 满 摆 幅 
能 会 因 增 益 误 差 而 产生 或 大 或 小 的 整体 偏 


能 会 因 
会 因 转换 器 的 非 线 性 而 产生 弯曲 。 增 益 





(FS-ILSB) 的 输出 范围 的 实际 编码 值 可 
移 ， 此 外 ， 输 出 电 平 的 幅度 的 包 络 线 有 可 能 会 
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图 5-8 直接 二 进 制 编码 3bitD- A 转换 器 


和 失调 误差 可 能 会 被 补偿 ， 留 下 的 残余 温度 漂移 变化 见 表 5-4， 表 中 所 列 为 一 个 典 
型 12 位 D-A 转换 器 的 温度 系数 。 为 了 使 D-A 转换 器 有 准确 的 输出 电压 ， 必 须 以 参 
考 电压 为 基准 建立 基础 。 大 部 分 的 参考 电压 都 利用 带 隙 基准 源 产 生 ， 硅 晶体 管 的 
也 .具有 负 温 度 系数 -2mVZ% ， 因 此 可 以 推测 出 在 绝对 零度 时 WV. 大 约 为 1.2V (也 
就 是 硅 的 带 院 电压 ) 。 























表 5-4 典型 的 12bit D- A 转换 器 误差 











平均 积分 非 线性 (1LSB) 0. 024% 
温度 系数 (1LSB) 0. 024 96 
噪声 + 失真 0. 001 96 

£p.A £ mean 1o RSS 0. 04896 FS 





转换 器 的 非 线 性 需要 通过 使 用 精密 器 件 来 降 到 最 低 ， 这 是 因为 这 些 器 件 分 布 于 
整个 转换 器 网 络 并 且 无 法 像 调 整 增益 、 失 调 误 差 那样 可 以 通过 校准 技术 来 使 之 消 
除 。 微 分 非 线性 (Differantial NonLinearity, DNL) 及 其 随 温度 变化 的 特性 在 数据 转 
换 器 中 很 重要 ，DNL 描述 了 对 应 1LSB 数字 输入 的 输出 理想 模拟 真 值 与 实际 输出 模 
拟 值 之 间 的 差异 。 当 一 个 D- A 转换 器 在 输入 数据 变化 了 1LSB 时 ， 却 输出 了 对 应 
2LSB 的 模拟 变化 值 ， 那 么 它 的 DNL 就 是 1LSB 。 当 DNL > 1LSB 时 ， 对 应 一 个 单一 
的 输入 数据 ， 转 换 右 的 输出 就 不 再 是 一 个 单一 的 值 ， 在 这 种 情况 下 转换 器 就 是 不 单 
调 的 ， 并 且 产 生 了 编码 的 丢失 。 积 分 非 线 性 ( Integral NonLinearity, INL) 是 一 个 
平均 误差 ， 它 被 定义 为 DNL 的 总 和 ， 而 且 通 常 也 不 应 该 超过 1LSB。 

表 5-5 中 为 使 用 较为 频繁 的 根据 12bit 字 长 表示 的 单 极 型 或 者 双 极 型 编码 。 这 
些 编码 可 应 用 于 D- A 或 者 A-D 转换 器 。 代 码 的 选择 应 该 与 其 应 用 及 意义 理解 相 适 

















um eS 
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应 ( 正 为 真 值 ， 或 者 负 为 真 值 )。 正 为 真 值 的 编码 定义 了 一 个 逻辑 “1” 为 正人 逻辑 
电 平 ， 而 在 负 为 真 值 的 编码 中 ， 负 逻辑 电 平 为 逻辑 “1”, 在 这 两 种 编码 中 其 他 逻 
辑 值 为 “0” 电 平 。 所 有 数据 转换 器 使 用 的 编码 都 基于 二 进 制 数 系统 。 任 何 二 进 制 
码 与 十 进 制 数 之 间 的 转换 关系 都 可 以 根据 式 (5-3) 来 表示 ， 式 中 系数 a, 假定 为 最 
高 有 效 位 和 最 低 有 效 位 之 间 ， 第 ibit 的 值 (0 或 者 1) 。 这 种 编码 方案 方便 数据 转换 
器 工作 ， 因 为 编码 值 根据 nbit 数据 长 度 的 满 幅 的 分 数 来 解读 。 直 接 二 进 制 、 正 电 
平 为 真 值 的 单 极 型 编码 最 常见 。 二 进 制 补 码 、 正 电 平 为 真 值 的 单 极 型 编码 与 标准 二 
进 制 码 、 负 电 平 为 真 值 的 编码 完全 一 致 。 有 符号 双 极 型 编码 经 常用 于 0 电 平 较 多 的 
输出 。 偏 移 二 进 制 码 比 较 容易 通过 将 最 高 有 效 位 取 补 码 ， 转 换 为 更 易 被 计算 机 兼容 
使 用 的 双 补 偿 码 。 








n 




































































N= Y a2? (5-3) 
i=0 
表 5-5 数据 转换 器 二 进 制 码 
单 极 型 码 一 12bit 转换 器 
直接 二 进 制 (标准 二 进 制 ) 和 补 码 二 进 制 
比例 + IOVFS +5VFS 直接 二 进 制 补 码 二 进 制 
+FS -1LSB +9. 9976 +4. 9988 1111 1111 1111 0000 0000 0000 
+7/8FS +8.7500 +4. 3750 1110 0000 0000 0001 1111 1111 
+3/4FS +7. 5000 +3.7500 1100 0000 0000 0011 1111 1111 
+5/8FS +6.2500 +3. 1250 1010 0000 0000 0101 1111 1111 
+1/2FS +5. 0000 +2. 5000 1000 0000 0000 0111 1111 1111 
+3/8FS +3.7500 +1. 8750 0110 0000 0000 1001 1111 1111 
+1/4FS +2. 5000 +1.2500 0100 0000 0000 1011 1111 1111 
+1.8FS +1.2500 +0. 6250 0010 0000 0000 1101 1111 1111 
0+1FS +0. 0024 +0. 0012 0000 0000 0000 1111 1111 1110 
0 0. 0000 0. 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111 
BCD 码 和 补 码 BCD fij 
比例 +10VFS +5VFS 二 元 线性 码 补 码 二 元 线性 码 
+FS -1LSB 49. 99 44.95 1001 1001 1001 0110 0110 0110 
+7/8FS +8.75 +4.37 1000 0111 0101 0111 1000 1010 
+3/4FS +7.50 +3.75 0111 0101 0000 1000 1010 1111 
+5/8FS +6.25 +3.12 0110 0010 0101 1001 1101 1010 
+1/2FS +5.00 +2.50 0101 0000 0000 1010 1111 1111 
+3/8FS +3.75 +1.87 0011 0111 0101 1100 1000 1010 
+1/4FS +2.50 +1.25 0010 0101 0000 1101 1010 1111 
+1.8FS +1.25 +0.62 0001 0010 0101 1110 1101 1010 
0 +1FS +0.01 +0. 00 0000 0000 0001 1111 1111 1110 
0 0. 00 0. 00 0000 0000 0000 1111 1111 1111 
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( 续 ) 
bi 
比例 +5VFS 偏 移 二 进 制 码 补 码 反 码 符号 幅度 码 
+FS -1LSB 4. 9976 1111 1111 1111 0111 1111 1111 0111 1111 1111 1111 1111 1111 
+3/4FS +3.7500 1110 0000 0000 0110 0000 0000 0110 0000 0000 1110 0000 0000 
+1/2FS +2. 5000 1100 0000 0000 0100 0000 0000 0100 0000 0000 1100 0000 0000 
+1/4FS +1.2500 1010 0000 0000 0010 0000 0000 0010 0000 0000 1010 0000 0000 
0 0. 0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0000 
—1/4FS - 1. 2500 0110 0000 0000 1110 0000 0000 1101 1111 1111 0010 0000 0000 
-]/2FS - 2. 5000 0100 0000 0000 1100 0000 0000 1011 1111 1111 0100 0000 0000 
-3/4AFS —3. 7500 0010 0000 0000 1010 0000 0000 1001 1111 1111 0110 0000 0000 
-FS+1 LSB -4.9976 0000 0000 0001 1000 0000 0001 1000 0000 0000 0111 1111 1111 
-FS — 5. 0000 1000 0000 0000 


: 0000 0000 0000 


当 D-A 转换 器 的 输入 编码 增加 或 者 减 小 时 ， 数 据 转换 器 将 交替 经 过 变化 率 最 
大 或 变化 率 最 小 的 转换 点 。 其 中 最 大 的 一 个 转换 点 出 现在 满 幅 的 一 半 处 ， 此 时 最 高 
有 效 位 将 发 生 翻转 ， 而 所 有 的 其 他 位 的 状态 将 向 反方 向 翻转 。 如 果 一 些 转换 电流 源 
比 其 他 电流 源 有 延迟 ， 此 时 会 产生 比较 严重 而 短暂 的 尖峰 脉冲 ， 即 毛刺 。 在 由 高 速 
逻辑 驱动 的 高 速 D- A 转换 器 中 ， 由 于 在 各 bit 位 对 应 的 开关 控制 信号 存在 转换 时 间 
偏差 ， 因 此 毛刺 能 量 必须 被 纳 和 考量。 然而， 高 速 D-A 转换 器 也 经 常 使 用 输出 S/H 
电路 ， 用 在 跳 变 的 间隔 将 数据 停留 在 保持 状态 来 消除 跳 变 毛 刺 。 内 部 产生 的 噪声 对 
于 D-A 转换 器 来 说 一 般 并 不 重要 ， 除 非 是 分 辨 率 要 求 非 常 高 的 情况 。 比 如 ， 对 
ADI 公司 的 20bitD-A 转换 器 DAC1862 来 说 ， 对 应 10V;s 的 满 幅 ， 它 的 最 低 有 效 位 等 
于 10 kwV， 此 时 就 需要 考虑 内 部 噪声 对 精度 的 影响 了 。 

随 着 集成 D- A 转换 器 越 来 越 先进 ， 通 过 集成 电路 技术 越 来 越 容易 达到 较为 精 
确 的 电阻 比率 ， 使 得 R-2R 网 络 架 构 的 D- A 转换 器 越 来 越 普 遍 。 相 比 之 下 ， 二 进 制 
权重 电阻 网 络 的 良 率 就 比较 低 了 。 式 (5-4) 和 式 (5-5) 给 出 了 图 5-9 描述 的 
R-2R 网 络 与 二 进 制 权重 电阻 网 络 转换 器 的 传递 函数 。 对 R-2R 网 络 型 ， 从 V Erit 
去 ， 每 个 R-2R 分 支 都 等 效 于 一 个 3R 电阻 ， 从 而 使 得 节点 左右 支 路 的 电流 分 流 是 
相等 的 。 




















= Vad 2 加 权 电阻 型 (5-4) 
NOE l 
=R D2” R-2R 电阻 型 (5-5) 


=0 


一 个 使 用 可 变 参 考 基准 的 D- A 转换 器 可 以 被 配置 为 一 个 乘法 D- A 转换 器 ， 这 
对 于 许多 需要 用 数字 控制 比例 因数 的 应 用 来 说 十 分 有 用 。 对 于 许多 应 用 来 说 ， 既 可 
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图 $-9 二 进 制 权 重 电阻 型 D-A 转换 器 和 R-2R 电阻 型 D-A 转换 器 











以 选用 线性 比例 因数 ， 比 如 在 测试 系统 中 的 数字 激励 ; 也 可 以 选用 对 数 的 比例 因 
数 ， 比 如 通信 系统 中 的 分 贝 步 进 衰减 。 最 简单 的 一 象限 乘法 器 是 以 单 极 型 基准 信和 号 
进行 数字 编码 。 二 象限 D- A 转换 器 利用 双 极 型 基准 信和 号 或 者 双 极 型 数字 编码 。 四 
象限 乘法 同时 使 用 双 极 型 基准 信号 和 双 极 型 数 编码 。 表 5-6 描述 了 一 个 二 象限 
12bit 线性 乘法 D- A 转换 器 。 由 乘法 实现 的 可 变 跨 导 性 质 对 于 许多 信和 号 调理 应 用 场 
合十 分 有 用 ， 比 如 可 编程 增益 。 








系统 的 外 围 设备 














戌 复杂 ， 从 而 需要 获取 更 多 主机 资源 。 为 了 更 有 效 地 分 配 


这 些 任务 ， 外 围 接 口 设备 需要 具备 透 传 处 理 能 力 。 实 际 上 ,一些 外 设 比 它们 所 支持 
的 主机 更 为 复杂 ， 比 如 说 4G 通信 处 理 咒 。 通 用 外 设 总 线 控制 设备 已 经 发 展 到 可 以 
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表 5-6 二 象限 12bit D- A 转换 器 
标准 二 进 制 码 输入 模拟 输出 
4095 
1111 1111 1111 v os) 
2048 
1000 0000 0001 £V, (FE) 
1 
0000 0000 0001 x V, (zz) 
0000 0000 0000 OV 








在 不 同 总 线 复 用 速度 的 情况 下 使 用 先入 先 出 (FIFO) 缓存 器 、 灵 活 搭配 内 存 映 射 、 


中 断 驱 动 、DSP 计算 单元 。 相 反 地 ， 图 5-10 中 基本 D- A 外 设 接 口 单元 采用 了 程序 
预 设 输出 ， 其 状态 被 主机 的 Ready 使 能 端 前 减 。 在 此 之 后 ， 在 IOW 低 电 平和 CE 高 
电 平 的 情况 下 ， 数 据 从 D 端口 输出 。 








外 设 控制 器 





图 $-10 D-A 外 设 接口 





5.4 A-D 转换 器 





连续 时 间 模 拟 信号 到 时 间 数 字 信号 的 转换 是 得 到 数字 计算 机 可 以 使 用 的 典型 数 
字 序 列 的 基本 原理 。 所 有 A-D 转换 器 都 集成 了 采样 、 量 化 、 编 码 这 3 个 功能 。 这 3 
个 功能 出 现在 所 有 A-D 转换 的 过 程 中 ， 正 如 图 5-11 所 示 。 与 这 3 个 功能 相关 的 细 
节 分 析 及 其 计算 机 接口 设计 将 在 第 6 章 中 详细 论述 。 在 这 里 ， 只 关心 A-D 转换 带 
及 其 功能 操作 ， 就 像 5. 3 节 讨 论 D- A 转换 带 一 样 。 实 际 上 ， 一 个 周期 7 (采样 频 
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KS WAZO 内 只 进行 一 次 转换 ， 对 应 从 转换 器 量化 级 中 输出 一 个 数字 数值 。 





图 5-11 A-D 转换 器 功能 框图 


如 图 5-12 的 曲线 刻画 了 A-D 转换 VO 的 关系 以 及 量化 误差 .这 是 一 种 通用 的 
均衡 量化 方法 。 对 于 一 个 有 nn 位 二 进 制 输出 字 长 的 转换 器， 每 一 个 量化 电 平台 阶 q 
的 宽度 是 2-”(1LSB)。 如 图 5-12 所 示 ， 因 为 只 有 “(2” -1) 个 编码 节点 ， 所 以 最 
大 编码 值 不 是 与 满 幅 输入 对 应 ， 而 是 与 (1-27") FS 对 应 。 














g 
五 
g 
4 
78 
1] 
归 一 化 模拟 输入 
a) 
二 LSB 
> 
woe 
+H 0 
li 
1 
-7 LSB 
量化 误差 
b) 


[d 5-12. 3bitA- D 转换 器 传递 关系 
a) 量化 区 间 b) 量化 误差 
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对 一 个 大 小 处 于 0 ~ Vs 的 输入 信号 V. 的 量化 过 程 ， 意 味 着 要 将 Vs 划分 成 对 应 
分 辩 率 的 有 限 个 、 离 散 的 电 平 ， 并 将 V 与 其 中 某 一 个 离散 电 平 相对 应 。 对 于 n bit 
转换 器 ， 量 化 区 间 2 表示 最 大 分 辨 率 ， 分 辩 率 可 以 用 量化 区 间 q 表示 , gq = Vis/ 
(2" -1) V。 图 5-13 说 明了 一 种 常用 的 量化 方法 。 在 电 平 V+ g/2 的 范围 内 ， 都 用 
电 平 V 对 输入 信号 进行 编码 ， 设 量化 误差 为 eV， 那 么 。 的 取 值 范围 为 :9/2， 量 
化 误差 会 直接 体现 在 转换 输出 信号 中 。 通 常 假设 s 的 概率 密度 函数 在 区 间 + g/2 是 
均匀 分 布 的 ， 且 等 于 (1/2) LSB。 




















q 
ALPEN _ 
3e 1 
Re =- e E? 
EN 
NR 
级 数 2 Vj 








图 5-13 量化 级 数 参数 





量化 噪声 的 有 效 值 〈 即 均 方 量化 误差 ) EMR (5-6) RIR, XF n bit A-D 
转换 器 ， 无 噪声 输入 条 件 下 ， 可 以 用 式 (5-7) 表示 的 SNR 来 定义 其 输出 信号 质 
E, HMH dB, HERZ n, SNR 的 关系 见 表 5-7。 式 (5-8) 定义 了 一 个 npbit 转换 
器 的 动态 范围 ， 单 位 为 dBV (dB 伏特 )。 动 态 范 围 用 bit 长 度 表 示 时 ， 可 以 代表 转 
换 器 的 数字 输出 范围 。 例 如 ， 输 入 范围 为 10mV ~ 10V (60dBV) 要 求 最 小 转换 电 
压 为 10mV 时 ， 它 的 输出 数字 字 长 就 要 有 10bit。 在 6.3 节 将 进一步 考虑 m bit A-D 
转换 的 转换 精度 ， 而 不 仅仅 是 数字 输出 的 字 长 ， 因 为 用 n bit 字 长 来 表示 数字 信号 
的 动态 范围 ， 它 实际 具有 的 有 效 精度 其 实 并 不 能 达到 n bit。 当 然 ， 选 择 一 个 字 长 
EK (MAEZ) 的 A-D 转换 器 有 利于 减 小 量化 误差 ， 从 而 增加 转换 器 的 线性 度 。 

表 5-7 2” 和 2 … 的 十 进 制 对 应 值 
bit, n 量化 级 数 ，2” LSB 权重 ，2" 量化 SNR/dB 
1 2 0.5 8 





























4 0.25 14 
8 0. 125 20 


2 
3 
4 16 0. 0625 26 
3 32 0. 03125 32 
6 


64 0. 015625 38 
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( 续 ) 
bit X, n 量化 级 数 ，2” LSB 权重 ，2 量化 SNR/dB 

T 128 0. 0078125 44 
8 256 0. 00390625 50 
9 512 0. 001953125 56 
10 1024 0. 0009765625 62 
11 2048 0. 00048828125 68 
12 4096 0. 000244140625 74 
13 8192 0. 0001220703125 80 
14 16384 0. 00006103515625 86 
15 32768 0. 000030517578125 92 
16 65536 0. 0000152587890625 98 
17 131072 0. 00000762939453125 104 
18 262144 0. 0000038 14697265625 110 
19 524288 0. 0000019073486328125 116 
20 1048576 0. 0000009536743 1640625 122 

BRŽ E, = (L( ”ede) = -2 有效 值 Y (5-6) 

q -12 243 
2 E 2 
量化 质量 SNR = ru 2 d : e (222 
E. q/2 43 
=6. 02n +1.76 功率 dB (5-7) 
动态 范围 =20log(2") =6. 02n 电压 dB (5-8) 





如 图 5-14 所 示 ， 输 入 级 比较 器 对 A- D 转换 器 的 转换 速度 和 精度 起 到 重要 作 
用 。 如 4.1 节 所 述 ， 通常 情况 下 ,输入 比较 絮 必 须 具备 足够 的 增益 和 带宽 来 实现 所 
需 的 转换 速度 和 建立 精度 。 


编码 和 控制 











到 5-14 基于 比较 器 的 A-D 转换 器 原理 网 








现在 介绍 7 种 常用 的 A-D 转换 方法 及 其 应 用 。 这 7 种 A-D 转换 器 架构 包括 ; 
积分 双 和 斜率 、 逐 次 允 近 采样 、 数 字 相 角 转 换 、 电 蓓 平衡 以 及 有 此 架构 演变 而 来 的 过 
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采样 之 -A 转换 器 、 同 步 或 内 存 转换 器 、 流 水 线 结构 。 得 益 于 集成 电路 技术 的 不 断 
发 展 ， 这 些 转换 架构 的 精度 、 稳 定性 、 可 靠 性 等 性 能 也 不 断 提 高 ， 见 表 5-8。 这 些 
性 能 的 提升 可 以 简单 地 用 静态 、 动 态 、 温 度 参 数 误差 等 指标 来 体现 。 


表 5-8 典型 的 12bit A- D 转换 器 误差 





平均 积分 非 线性 (1 LSB) 0. 024 96 

量化 误差 (1/2 LSB) 0.012% 

温度 系数 (1 LSB) 0. 024 96 

噪声 + 失真 0. 001 96 

Ep £ mean + 10RSS 0. 050% 


如 图 5- 12b 所 示 ， 量 化 不 确定 性 导致 了 转换 器 动态 幅度 误差 。 如 图 5- 12a 所 
示 ， 平 均 积分 非 线 性 描述 了 静态 传输 特性 的 最 大 偏差 ， 而 静态 传输 特性 描述 的 是 从 
最 小 到 最 大 编码 的 转换 关系 。 电 路 失调 、 增 益 和 线性 度 的 温度 系数 合 在 一 起 ， 用 一 
个 总 偏差 占 满 幅 百分比 的 温度 系数 表达 式 来 表示 。 转 换 器 的 信和 号 与 噪声 县 加 失真 的 
比率 就 表现 了 转换 器 的 杂 散 信号 与 线性 动态 范围 。 线 性 动态 范围 还 受 数 据 转换 器 的 
-3dB 带宽 影响 。 根 据 表 3-5、 表 3-6， 考虑 到 输入 信号 带宽 达到 //2 奈 奎 斯 特 频 
率 ， 因 此 为 了 避免 幅度 和 相位 误差 ， 转 换 器 的 -3dB 带宽 必须 等 于 或 超过 它 的 转换 
速率 上 。 值 得 注意 的 是 ， 从 表 5-8 可 以 看 出 ， 转 换 误差 均值 和 RSS 的 总 和 决定 了 
A-D 转 换 器 的 精度 ， 即 有 效 比 特 数 ， 而 有 效 比 特 数 通常 比 转换 器 的 字 长 少 一 位 。 

图 5-15 描绘 的 是 积分 转换 器 的 噪声 抑制 特性 ， 如 图 所 示 ， 它 的 特性 是 一 个 积 
分 周期 为 了 的 倒 sinc 售 乘 函数 ， 在 1/T 的 整数 倍 频率 点 上 有 零点 ， 积 分 转换 器 能 
以 -20dB/ 十 倍 频 程 的 衰减 率 对 输入 信号 的 噪声 进行 抑制 。 对 积分 转换 器 的 冲击 响 
应 H(t) 进行 积分 就 能 得 到 积分 转换 器 的 频率 响应 H(o), ， 如 式 (5-9) 所 示 。 从 
H(o) 就 可 以 看 到 ， 积 分 器 产生 这 种 响应 的 效果 很 明显 。 要 求 在 转换 周期 内 对 完 


成 释 加 了 噪声 的 信号 进行 积分 ， 才 能 提升 噪声 性 能 。 例 如 ,16 3 ms 的 转换 周期 因 
为 在 60Hz 处 存在 零点 ， 因 此 可 以 避免 60Hz 的 串扰 。 


T -jot _ jw Sine T72 
H(o) = | h(De = e? no 


积分 双 和 斜率 转换 顺 用 一 种 间接 的 方法 进行 A-D 转换 ， 而 这 种 方法 是 将 输入 信 
号 转换 成 一 种 可 用 计数 器 计数 的 典型 脉冲 序列 。 如 图 5- 16 所 示 ， 这 种 转换 技术 的 
特点 包括 对 元 件 温度 漂移 做 自 校准 、 在 原理 上 允许 使 用 廉价 器 件 、 使 用 多 相 角 积 
从 而 在 零 端 点 获得 更 高 分 辨 率 。 它 的 转换 过 程 有 3 个 操作 步 又: 第 一 步 ， 是 自动 调 
零 步骤， 通过 将 积分 器 的 输入 接地 ， 将 模拟 电路 的 失调 值 存储 下 来 ; 第 二 步 ， 在 预 
设 的 固定 时 间 周 期 T, 内 对 输入 信号 进行 积分 ; 最 后 ， 输 入 连接 极 性 相反 的 参考 电 
位 。 在 时 间 变 量 T, 内 ， 积 分 持续 到 过 零点 ， 这 样 ， 两 段 积 分 周期 中 的 时 间 脉 冲 的 





























(5-9) 
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图 5-15 积分 转换 器 的 噪声 抑制 特性 
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图 5-16 积分 双 和 斜率 转换 器 
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比例 ， 就 等 于 输入 信和 号 幅度 与 参考 电位 之 间 的 比例 。 这 个 工作 过 程 可 以 用 
X (5-10)、 式 (5-11) 描述 。 积 分 转换 右 是 一 种 早期 的 方法 ， 它 的 优势 是 最 适合 
用 于 罕 带 信号 ， 例 如 在 手提 万 用 表 中 的 信号 。 积 分 转换 器 的 分 辩 率 可 以 达到 16 位 ， 
但 最 大 转换 速率 只 能 是 1 KSPS 。 


Vus iss (5-10) 





7 (5-11) 


AFIFIO, BPEARSA A- D 转换 类 型 ， 主 要 是 因为 
它 的 转换 周期 了 是 固定 的 ， 与 输入 信号 幅度 无 关 。 但 是 ， 它 需要 前 一 个 S/H 电路 
来 保证 在 转换 时 刻 使 输入 信号 保持 不 变 。 这 种 转换 器 的 工作 方式 是 反馈 式 的， 在 比 
较 器 上 将 内 部 D- A 转换 器 的 输出 信号 和 输入 模拟 信号 进行 比较 ， 在 n 个 相等 的 子 
周期 内 ， 依 次 完成 比较 ， 每 次 比较 后 可 以 确定 一 个 bit 位 的 数值 ，n 个 子 周 期 后 就 
完成 数据 转换 。 转 换 右 的 线性 度 取决 于 它 的 内 部 D- A 转换 器 的 性 能 。 图 5-17 所 示 
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是 一 个 采样 逐步 逼近 转换 需 的 工作 流程 。 如 岁 5-6 描绘 的 那样 ， 逐 次 到 近 转换 絮 的 
最 大 转换 速率 取决 于 转换 周期 和 S/ 卫 电路 采样 时 间 之 和 。 逐 次 逼近 式 转换 器 比较 


适合 转换 任意 信号 ， 包 括 多 路 复 用 系统 中 的 非 周 期 信号 ，16bit 的 转换 速率 达到 
500KSPS, 


一 种 以 数字 形式 表示 相 角 的 通用 方法 是 使 用 自然 二 进 制 加 权 编 码 ， 见 表 5-9, 
MSB 表示 180°, MSB-1 表示 90。。 如 图 5-18 所 示 的 数字 同步 转换 器 采用 Scott-T 变 
压 器 连接 和 交流 参考 源 来 得 到 由 式 (5-12) MA (5-13) 表示 的 信号 。 用 乘法 式 
D- A 转换 器 可 以 实现 sinp 和 cosp 正 交 乘法 ， 得 到 如 式 (5-14) 所 示 的 输出 。 再 经 
过 鉴 相 器 ， 得 到 如 式 (5-15) 所 示 的 直流 误差 信号 ， 它 控制 VCO ( 压 控 振荡 器 )， 
最 后 在 脉冲 计数 器 统计 后 得 到 与 相位 差 9 相对 应 的 数字 信号 输出 。 该 转换 器 需要 的 
器 件 包括 数字 矢量 发 生 器 ， 该 发 生 器 用 于 产生 实现 从 数字 相 角 输入 到 模拟 输出 的 正 
交 循 环 函 数 。 








表 5-9 ”二进制 与 角度 分 辨 率 对 应 表 




















bit 数 度 /(°) 
1 180 
2 90 
3 45 
4 22.5 
5 11.25 
6 5. 625 
7 2. 812 
8 1. 406 
9 0. 703 
10 0. 351 
11 0. 176 
12 0. 088 
V, =sin(3771) sind (5-12) 
V, = sin( 3771) cos0 (5-13) 
V, = sin(377t) sin(0 - $) (5-14) 
Vp 2sin(0—4) (5-15) 


电荷 平衡 A- D 转换 器 利用 一 个 电压 一 频率 转换 电路 将 输入 信和 号 转变 为 电流 三 ， 
该 电流 I 是 减 去 了 一 个 参考 电流 few 所 得 ， 然 后 对 这 个 电流 在 随后 的 连续 时 间 间 陨 
上 进行 积分 ， 并 通过 一 个 靖 值 比较 需 或 通过 时 钟 计数 决定 是 否 翻转 。 这 个 转换 顺 的 
转换 期 是 不 变 的 ， 但 每 次 转换 的 计数 间隔 数 与 输入 信和 号 幅度 成 正比 ， 如 图 5-19 所 


102 高 级 测量 仪器 与 计算 机 0 设计 ， 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 





sin(3770) 5 








图 5-18 同步 一 数字 转换 器 


示 。 虽 然 电荷 平衡 转换 器 在 性 能 上 与 双 积 分 转换 器 类 似 ， 但 其 在 应 用 上 有 差异 ， 前 
者 能 集成 在 单片机 设备 中 。 

-A 转换 是 电荷 平衡 转换 器 的 一 种 ， 其 转换 过 程 的 第 一 阶段 是 以 过 采样 率 / 
对 输入 信号 采样 后 求 1bit 量化 的 过 程 ， 量 化 输出 中 “1” 的 密度 就 对 应 于 模拟 输入 
言 号 的 幅度 。 由 于 是 过 采样 ， 那 么 在 1bit 量化 过 程 中 产生 的 高 量化 噪声 会 平均 地 分 
布 在 很 宽 的 带宽 上 。 通 过 数字 滤波 器 将 带宽 以 外 的 噪声 滤 除 ， 最 后 ， 将 得 到 的 频谱 
重新 采样 ， 这 样 在 等 效 于 奈奈 斯 特 采样 的 信号 带宽 (BW) 上 ， 就 能 获得 nbit 的 分 
辨 率 ， 这 一 过 程 如 图 5-20 所 示 。 过 采样 操作 适合 于 高 效率 的 数字 滤波 。- A 转换 
器 适用 于 中 等 带宽 、 高 精度 、 周 期 信号 的 应 用 场合 ， 例 如 通信 设备 、 测 量 仪器 和 消 
费 类 电子 产品 ， 它 的 字 长 可 以 超过 20bit， 信 和 号 带宽 可 以 在 100kHz 以 上 上。 然而， 由 
于 过 采样 和 采样 过 程 的 信号 延迟 ，- A 转换 器 不 适用 于 多 路 复 用 的 应 用 ， 以 及 对 
暂 态 信号 做 处 理 的 应 用 场合 。 

图 5-21 所 示 的 是 全 并 行 转 换 器 ， 又 称 内 存 转换 器 、 快 内 转换 器 ， 一 个 n 位 转 
换 器 就 需要 2"” -1 个 比较 器 ， 每 个 比较 器 的 参考 电压 对 应 于 1 LSB ， 比 较 器 对 模拟 
输入 信号 进行 编码 ， 输 出 n 位 分 辨 率 的 数字 码 。 在 一 个 时 钟 周期 内 ， 所 有 的 比较 器 
同时 完成 比较 ， 输 出 所 有 位 的 数字 码 ， 输 出 码 称 为 温度 计 码 ， 其 特点 是 1 的 个 数 与 
总 位 数 之 比 就 对 应 着 输入 信号 的 幅度 。 这 种 结构 具有 最 快 的 转换 率 ， 因 为 转换 动作 
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Vi=1V ! V, 2 10mV 


FAEH] 3 
计数 周期 计数 周期 
1 个 周期 一 一 一 一 一 一 1 个 周期 


图 $-19 电荷 平衡 式 转换 需 






Va 
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是 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 的 。 但 它 的 分 辩 率 受 限 于 比较 器 的 数量 ， 当 扩展 输出 字 长 
时 需要 增加 比较 器 。 目 前 ， 有 分 辨 率 为 10 位 ， 转 换 速 率 为 100 MSPS 的 Flash A-D 
转换 器 ， 它 集成 了 1023 个 比较 器 。 闪 存 转 换 器 和 相对 低速 的 逐次 逼近 转换 一 样 ， 
适用 于 对 动态 非 周 期 信号 进行 转换 ， 而 且 它 不 需要 输入 S/H 电路 。 它 的 应 用 领域 
包括 雷达 处 理 器 、 电 光 系 统 以 及 专业 的 视频 。 

全 局 流水 线 转换 器 是 一 种 大 带宽 、 大 动态 范围 的 转换 器 ， 它 能 提供 更 高 的 分 辩 
率 ， 而 又 与 闪存 转换 器 的 转换 率 几 乎 相同 。 流 水 线 型 转换 器 的 分 辩 率 可 以 高 达 
12bit 以 上 ， 转 换 速 率 超过 80 MSPS ， 应 用 范围 从 数字 频谱 分 析 仪 到 医疗 成 像 领域 。 
这 种 架构 通过 将 转换 过 程 划分 为 级 联 阶段 来 克服 闪存 转换 器 的 比较 器 数量 随 位 数 增 
加 而 增长 的 缺点 。 一 个 典型 的 联 级 二 级 转换 器 如 图 5-22 所 示 , 由 于 使 用 了 两 个 6bit 
闪存 A-D 转换 器 ， 因 此 只 需要 126 个 比较 器 ， 就 可 以 提供 一 个 12bit 的 分 辩 率 。p 
级 m 位 闪存 转换 右 一 共 可 以 提供 p x m 位 的 分 辨 率 ， 只 需要 用 到 p x (2" -1) 个 比 
较 器 。 不 过 ， 流 水 线 型 A-D 转换 器 由 于 要 经 过 p 级 转换 ， 因 此 具有 pp Stems ut 
迟 ， 从 而 阻碍 了 它 对 非 周 期 信号 的 转换 效能 。 

由 图 5-23 所 示 的 接口 结构 ， 中 断 一 初始 化 的 接口 结构 提供 了 适应 A-D 转换 器 
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1bit 量 化 产生 的 量化 噪声 分 布 在 22BW lbit 数 据 在 被 重 采样 后 量化 品 
带宽 内 ， 通 过 带 通 滤波 器 将 BW 以 上 声 被 减 小 2BW/: 倍 ,从 而 获得 
的 噪声 滤 除 掉 nbit 分 辨 率 

0dB 




















图 5-21 闪存 转换 器 


异步 输入 所 需 的 灵活 性 。 当 一 个 外 设 控 制 器 发 出 请 求 ， 处 理事 产生 中 断 ， 将 初始 化 
含有 该 设备 的 处 理 程序 的 服务 例 程 。 这 种 结构 与 程序 初始 化 的 接口 结构 相 比 ， 可 以 
提供 更 大 的 吞吐 量 ， 而 程序 初始 化 的 接口 结构 是 通过 使 用 FIFO 缓冲 器 和 DMA 数 
据 传 输 来 调和 处 理 需 总 线 和 外 设 控制 融 之 间 的 读 写 速度 差异 的 。 这 种 结构 也 可 以 用 
于 调节 多 级 矢量 优先 级 中 断 。 
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图 5-22 12bit 流水 线 型 分 段 A-D 转换 顺 


12bit . 
A-D 外 设 控 制 器 


开始 转换 








图 5-23 中断 一 初始 化 A-D 转换 器 接口 


5.5 习题 


5-1. 一 个 通用 D- A 转换 器 使 用 如 图 5-9b 所 示 的 R-2R 阶 电路 。 这 个 网 络 的 原 
理 是 由 V., 提 供 参 考 ， 每 个 网 格 电流 都 按 二 进 制 来 分 配 。 对 于 只 有 LSB FAM R, = 
3R 的 一 个 三 位 转换 器 ， 请 画 出 电路 ， 确 定 V, 的 大 小 以 及 总 电流 。 

5-2. 对 一 个 动态 范围 为 72dB 的 A-D 转换 器 ， 其 输入 满 摆 帆 为 10V, KEW 
量化 误差 E. 用 有 效 值 电压 表示 ) 以 及 它 的 分 辨 率 qo 

5-3. 求 14 位 A-D 转换 器 AD779k 的 总 误差 ,误差 包括 内 部 的 S/H 的 采样 误 
差 。 假 定 A-D 转换 髓 有 足够 长 的 建立 时 间 以 提供 0. 01% 的 标 称 S/H 采样 误差 ， 并 
按照 表 5-8 的 实例 来 计算 各 项 误差 项 。 还 要 注意 可 参照 表 6-2 得 到 该 转换 器 的 典型 
可 用 二 进 制 位 精度 。 

5-4. 设计 一 个 采用 分 立 8282 端口 设备 ， 能 兼容 英特尔 8085 微 处 理 器 的 数字 
VO 子 系统 的 8 位 数据 线 和 控制 总 线 。 画 出 所 有 连接 、 总 线 、 控 制 线 和 所 有 必需 的 
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逻辑 门 以 及 对 应 输入 端口 为 40 (十 六 进 制 ) 和 输出 端口 为 20 (十 六 进 制 ) 的 地 
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6.0 简介 


采样 数据 系统 的 基本 要 求 是 对 连续 时 间 信 号 进行 采样 ， 以 获得 一 组 相应 的 数字 
计算 机 信和 号。 本章 的 主要 目标 是 对 这 一 过 程 的 理解 和 冰释。 首先 探讨 了 采样 和 信和 号 
恢复 的 理论 ， 包 括 信号 插值 的 理想 Wiener 滤波 。 接 下 来 考虑 基于 外 差 计 算 的 信号 
和 噪声 混 欠 的 详细 技术 发 展 。 这 一 技术 与 信号 带宽 、 采 样 率 和 采样 前 的 频带 限制 相 
关 ， 以 达到 在 容纳 最 大 混 琶 的 条 件 下 最 小 化 混 冯 误差 。 之 后 讨论 采样 系统 中 的 采样 
间隔 误差 SA， 并 使 用 采样 率 与 信号 带宽 比值 (fABW) ， 从 等 效 二 进 制 精度 方面 来 
表示 采样 数据 的 零 阶 保持 采样 。 最 后 导出 均 方 误差 准则 ， 用 以 实际 信号 恢复 方法 的 
性 能 计算 。 这 种 计算 方法 可 以 将 插值 输出 信号 精度 用 所 需 最 小 信号 采样 率 的 方式 表 
示 出 来 ， 并 以 系统 的 输出 性 能 要 求 作为 首要 考虑 要 素 ， 给 出 了 一 套数 据 转 换 系统 的 


设计 流程 。 








6.1 采样 数据 理论 


对 典型 的 传感器 信号 进行 观察 ， 除 了 在 一 个 宽频 带 范 围 内 存在 干扰 或 噪声 ， 一 
般 信号 呈现 为 在 特定 频带 之 外 振幅 降低 的 带 限 连续 函数 特性 。 其 原因 是 传感器 的 激 
励 由 具有 自然 衰减 或 惯性 的 实际 过 程 或 系统 所 提供 。 采 样 数据 系统 采集 的 离散 信号 
相 比 连续 信号 源 ， 其 精度 会 降低 。 一 般 所 关注 的 是 采样 操作 丢失 了 多 少 信息 ， 以 及 
从 采样 值 来 重建 原始 连续 信号 的 精度 如 何 。 对 带宽 为 BW 的 带 限 采样 信号 可 以 考虑 
利用 周期 采样 这 一 数学 方法 来 解决 。 信 和 号 离散 化 可 以 分 为 两 类 : 非 归 零 (NRZ) 
采样 和 归 零 (RZ) 采样 ， 如 图 6-1 所 示 。 图 中 同时 展示 了 时 域 和 频 域 的 采样 分 类 ， 
其 中 是 采样 函数 宽度 ，7 是 采样 周期 (采样 率 / 的 倒数 )。 特 定 采样 率 决 定 了 所 
关注 的 采样 数据 精度 ， 其 确定 方法 是 本 章 的 中 心 主题 。 

周期 采样 的 基本 原则 是 传 里 叶 分 析 ， 并 且 存 在 一 个 最 小 采样 率 。 在 最 小 采样 率 




















O ” 原 书 此 处 的 “intersample eror” 从 后 面 的 计算 公式 和 图 示 分 析 ， 应 该 就 是 量化 误差 .但 作者 却 没 有 详 
细 指 出 两 者 的 差异 ， 可 以 理解 “intersample eror” 7&5 具体 信和 号 与 系统 相关 的 ， 而 量化 误差 仅 与 转换 
器 的 采样 方式 相关 ， 下 面 译 “intersample error” 为 “采样 间隔 误差 ” 。 一 一 译 者 注 
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输入 信号 采样 函数 时 域 表示 
图 6-1 采样 数据 时 域 和 频 域 的 表示 
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下 ， 从 理论 上 仍 可 以 从 采样 序列 中 准确 地 进行 信号 重建 。 其 中 重点 是 信号 的 采样 和 
恢复 要 同步 进行 ， 这 意味 着 数据 转换 和 恢复 系统 的 设计 也 要 放 在 一 起 考虑 。 
xX (6-1) 的 插值 公式 分 析 了 连续 时 间 信 号 x(t) 的 近似 值 %(1) 与 有 限 数量 的 样本 
序列 x(n7) 之 间 的 关系 。%(t) 是 从 输入 序列 递 侍 里 叶 变 换 得 到 的 ， 由 x(t)p(?) 
与 理想 插值 函数 有 (f) 的 卷 积 计算 得 来 ， 如 图 6-2 所 示 。H(f) 的 矩形 特性 导致 了 
在 时 域 呈现 sinc 函数 振幅 响应 。 由 于 式 (6-1) 的 正 交 特性 ， 在 每 个 采样 时 刻 只 提 
供 一 个 非 零 项 。 由 于 H(f) 的 振幅 响应 随 n 增加 而 减 小 ， 除 了 那些 在 指定 采样 附近 
区 间 以 内 的 采样 点 ， 其 他 采样 点 的 页 献 会 迅速 减少 。 所 以 插值 公式 为 描述 经 过 恢复 
得 到 的 带 限 采 样 信号 提供 了 一 个 有 用 的 关系 ， 即 只 要 了 选择 得 足够 小 ， 就 能 防止 
信号 混 看。 混 受 在 下 面 的 内 容 中 会 详细 讨论 。 图 6-3 给 出 了 该 插值 公式 的 曲线 ， 包 
括 其 输出 近似 %(1) 。 





























ê) = FF [x(nT)] «BCP)] 
X f, onem 


jou BW (1-nT) -jomBW(1-nT) 


c e = 6 
- T2 jnBW(t - nT) 


sin 2*3 BW(1t — nT) 
2TBW(L - nT) 





(6-1) 





= 2TBW > x(nT) 








图 6-2 ”理想 采样 和 恢复 





Kolmogoroff 和 Wiener! P 1 给 出 了 这 一 过 程 的 正式 定义 。 需 要 注意 的 是 ， 理 想 
插值 函数 HCÉ) 在 重建 恢复 信号 *(1) 过 程 中 同时 利用 振幅 和 相位 信息 ， 因 此 比 传 
统 的 线性 滤波 器 更 有 效 。 然 而 这 种 理想 的 插值 函数 不 能 在 物理 上 实现 ， 因 为 它 的 脉 
冲 响应 HCf) 是 非 因果 的 ， 要 求 的 输出 先 于 其 输入 。 因 此 通过 合理 地 重建 信号 权 
重 ， 利 用 振幅 信息 ， 可 以 有 效 地 实现 实际 的 信号 恢复 插值 器 ， 即 使 此 种 方法 并 不 是 
最 佳 的 。 遵 循 这 些 原 则 在 6. 4 节 提 出 了 计算 实际 信号 捕 值 器 的 准则 。 
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采样 周期 
图 6-3 信号 插值 


采样 操作 中 一 个 重要 的 考量 是 实际 采样 函数 的 有 限 宽度 +， 在 图 6- 1 中 记 为 
p(t)。 由 于 采样 信号 的 频谱 由 原来 的 基带 频谱 X(f1) 又 加 上 若干 该 信号 的 镜像 ， 并 
且 由 于 p(t) 的 周期 性 ， 这 些 镜像 信号 会 按 采 样 频率 人 以 及 其 谐 波 频率 mf, 的 间隔 
重复 出 现 。 无 论 是 RZ 采样 还 是 NRZ 采样 ，r 的 宽度 决定 了 基带 信号 的 镜像 信号 的 
振幅 ， 镜 像 信号 的 振幅 会 被 图 6-1 中 的 sinc KAX O 所 衰减 ， 如 图 中 的 虚线 所 
示 。 要 特别 关注 的 是 对 应 原始 信号 X(f) 的 振幅 和 相位 在 X'(f) 基 频 信号 上 的 误 
减 。 一 个 有 用 的 标准 是 考虑 直流 与 信号 带宽 之 间 的 平均 基带 振幅 误差 ， 信 和 号 带宽 是 
通过 满 量程 的 百分比 与 单位 增益 的 差距 来 表示 的 ， 看 做 是 对 单位 增益 的 偏离 ， 即 增 
益 误 差 。 同 时 ， 所 能 处 理 的 带宽 必须 足够 宽 ， 可 以 包含 这 些 镜 像 信号 频率 ， 直 到 这 
些 镜 像 信号 被 sinc 函数 所 衰减 掉 ， 这 样 才 能 保证 信号 的 失真 度 足 够 小 。RZ 和 NRZ 
采样 的 平均 sinc 函数 振幅 误差 由 式 (6-2) 和 式 (6-3) 所 述 。 由 于 RZ 采样 会 在 
1/7 处 出 现 零点 ， 相 比 之 下 ，NRZ 采样 所 要 求 的 采样 数据 带宽 在 系统 带宽 利用 率 方 
面 更 高 效 。 平均 sine 函数 振幅 误差 的 最 小 化 也 会 影响 人 的 选择 。 图 6-1 中 的 折 爱 频 
率 万 恒 等 于 AM/2， 并 且 特 定 的 NRZ TE f, 的 sinc 函数 衰减 总 是 0. 636 即 -3.93dB。 























ol — d T sinrBWr 

ERZ sinc%FS 7 2 E = T TBW7 ) x 100% (6-2) 
EM 1 inrBWT 
ENRZ sinc% FS = 2 ( = S ) x 100% (6-3) 


RZ 采样 主要 应 用 于 将 复 用 多 路 信号 转换 成 单一 通路 ， 如 使 用 在 无 线 遥 测 系统 
中 。 在 图 6-1 中 ，RZ 采样 直流 分 量 的 振幅 为 */7， 甚 平均 值 或 采样 占 空 比 ， 根 据 
系统 增益 的 要 求 可 以 进行 缩放 。NRZ 采样 是 在 计算 机 IO 系统 中 所 有 数据 转换 器 
所 使 用 的 采样 方式 ， 其 直流 分 量 成 正比 于 采样 周期 7。 在 实际 应 用 中 ， 由 实际 的 数 
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据 转 换 器 的 传递 函数 的 17 脉冲 响应 对 此 常 值 进行 归 一 化 处 理 。 

注意 在 采样 数据 系统 中 ，sine 函数 及 其 随 频率 而 衰减 的 幅 频 啊 应 特性 主要 由 在 
任 一 观察 点 上 采样 信号 X'(t) 的 保持 时 间 来 决定 ， 如 图 6-1 所 示 。 例 如 ， 如 果 A-D 
转换 器 的 转换 周期 为 T， 而 接 下 来 使 用 的 D- A 转换 器 转换 周期 是 其 一 半 ， 那 么 
NRZ sinc 函数 相 比 D- A 转换 器 ， 受 sine 函数 影响 随 频 率 的 衰减 率 将 会 翻 倍 ， 这 是 
由 于 采样 信号 保持 时 间 的 转化 所 造成 的 。 在 6.4 节 中 将 讨论 过 采样 D- A 转换 ， 过 
采样 能 相应 地 降低 由 于 sine. 函数 衰减 而 带 来 的 输出 误差 。 因 此 数据 采样 系统 的 sine 
响应 特性 ， 会 因为 系统 中 级 联 的 每 一 个 数据 转换 器 的 采样 参数 的 改变 而 改变 。 

















6.2 信号 与 噪声 的 混 妓 

















在 时 域 和 频 域 中 对 连续 信号 的 从 采样 结果 如 图 6-4 所 示 。 这 表明 使 用 欠 采 样 来 
重建 连续 信号 时 ， 信 号 可 以 映射 到 采样 数据 ,但 却 不 能 使 用 相同 的 逆 映 射 来 恢复 信 
号 。 这 种 现象 可 以 由 式 (6-4) Ef «2 BW 条 件 下 定义 ， 具 体 表 现 为 原 信号 在 低频 
部 分 出 现 混 礁 。 当 采样 率 降低 时 ， 时 域 中 的 采样 点 间隔 更 大 ， 而 信号 在 频 域 上 
的 镜像 却 更 加 接近 。 当 镜像 频谱 重合 时 ， 如 图 6-4b 所 示 ， 信 号 就 会 发 生 混 全 现象 。 
其 后 果 是 产生 互 调 失 真 ， 并 不 能 被 后 续 的 信号 处 理 操 作 所 消除 。 最 关注 的 是 从 直流 
5] f, 频率 之 间 的 基带 频谱 内 的 混 生 ， 因 为 发 生 了 混合 ， 所 以 在 基带 频谱 内 除了 包 
含 原始 信号 ， 还 包含 一 次 镜像 信号 。 其 中 称 为 折 僵 频率， 在 非 欠 采样 情况 下 ， 
采样 信号 将 全 部 处 于 在 从 直流 到 频率 之 间 的 基带 频谱 内 ,换言之 是 允许 的 信 
号 的 最 高 频率 。 因 此 ， 必须 选择 大 于 两 倍 信 号 带宽 的 频率 来 避免 信号 混合， 这 通 
常 在 实际 应 用 中 很 容易 实现 。 

iE 























信号 








图 6-4 欠 采 样 信号 混 闪 的 时 域 和 频 域 表示 
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fan = |£ -BW] f, «2BW 


= 不 存在 f 22BW 





(6-4) 


ERAGE 2 Ber ut 15d OC BR d. ERR BA RH TRUER, EAR JE Ze P Ms 
FARK, HAF Lex BREL S, Hn Tau SMRT h, KEAK 
样 数据 系统 会 经 党 存在 一 个 或 多 个 上 述 噪 声 源 。 因 此 这 些 系统 在 设计 时 应 该 进行 噪 
声 混 欠 分析， 并 将 系统 参数 进行 调整 ， 使 得 混 到 衰减 到 可 接受 的 程度 。 参 考 图 6-5 
和 图 6-6 可 帮助 对 基带 混 钱 的 理解 。 由 于 采样 过 程 的 频谱 特性 ， 噪 声 混 琶 源 被 外 差 
后 会 进入 直流 和 所 之 间 的 基带 ， 由 式 (6-5) 可 得 : mf, - BW < fo «mf, * BW, 





即 在 成 倍 于 大 的 频率 附近 信号 带宽 范围 内 的 吕 声 ， 都 将 会 混 基 进入 基 囊 。 








LEE 


混 生 噪声 铸 加 ， 就 产生 了 与 基带 泥人 幅度 误差 成 比例 的 交 调 失 真 ， 这 一 过 程 可 以 用 


式 (6-7) ~ 式 (6-10) 来 表示 。 
mf. - BW xf, 


noise 


« mf, + BW IRE WR 


ferm = | mf, -fon | 位 于 基带 
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=0.027%FS 使 用 预 采 样 滤波 器 
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图 6-5 相干 干扰 混 秋 








相干 混合 频率 对 于 基带 信号 的 干扰 由 式 (6-6) 所 定义 。 对 NRZ 和 RZ 采样 ， 
在 式 (6-7) 中 选择 适当 的 sine PAZ EL ZR, np ELSE ELI EI I] ICI ZI BJ TRUE V 
差分 量 的 幅度 。 注 意 此 方程 可 以 用 来 计算 经 过 或 者 不 经 过 前 置 采样 滤波 这 两 种 情况 
的 混 释 幅度 误差 ， 以 及 确定 对 混 秋 衰减 的 影响 。 例 如 假设 NRZ 采样 数据 系统 以 
为 24Hz 对 带宽 为 1Hz 的 信号 进行 采样 。 在 24Hz 采样 频率 下 ， 一 个 幅度 为 - 6dB 
(5096 FS) 、 频 率 为 23Hz 的 相干 信号 将 外 差 到 1Hz 和 47Hz 两 个 位 置 ， 在 1Hz 处 由 
于 sine 函数 衰减 可 忽略 不 计 而 在 47Hz 处 大 约 有 -30dB 的 衰减 。 在 没有 前 置 采样 滤 
波 器 的 情况 下 ， 应 用 式 (6-7) 可 以 得 到 具有 50% FS 基带 混 到 误差 的 相干 混 到 ， 
如 6-5 所 示 。 在 信号 频带 范围 内 ， 使 用 一 个 截止 频率 为 3Hz 的 低 通 三 阶 巴 特 沃 斯 前 
置 采 样 滤波 器 并 将 在 信号 带宽 内 的 滤波 器 误差 降 至 0. 1% FS， 那 么 用 式 (6-7) 可 
以 计算 得 出 ，23Hz 干扰 信号 被 衰减 了 -52dB， 使 得 基带 混 到 误差 降低 到 了 可 以 忽略 
不 计 的 0. 1296 FS, 

更 复杂 的 情形 是 随机 噪声 的 情况 ， 因 为 其 具有 宽频 谱 特 性 。 这 种 类 型 干扰 的 表 
现形 式 是 以 高 斯 概率 分 布 的 均匀 振幅 。 混 受 的 基带 噪声 功率 Nu 由 在 mf, -BW < 
fas < mf.+BW 之 间 的 外 差 噪声 源 之 和 所 决定 。 如 图 6-6 Brzm, Ef. 倍数 的 频率 附 
近 信 和 号 带宽 内 的 噪声 源 (可 以 把 这 个 称 为 噪声 源 频 带 ) SERE EN, "m 
在 系统 -3dB 带 限 频率 记 以 内 的 所 有 噪声 源 频带 的 噪声 都 会 对 总 噪声 带 来 贡献 M 
系统 -3dB 带 限 频率 f 可 以 是 采样 电路 之 前 的 输入 放大 器 的 截止 频率 。 式 (6-9) 
和 式 (6-10) 估算 了 使 用 前 置 采 样 滤 波 器 4(f) 来 提供 衰减 ， 和 没有 使 用 采样 滤波 
A 这 两 种 情况 的 N,,.， 然 后 计算 基带 随机 噪声 混 炙 误差 .该 误差 可 以 用 混 释 
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SNR 来 表示 ， 在 式 (6-9) MIÈ (6-10) 中 此 混 琶 误差 表示 为 混 共 SNR。 为 简单 起 
见 ， 由 于 基带 内 的 sinc 幅度 衰减 很 小 ， 因 此 可 以 忽略 掉 。 


rE ™ 一 一 一 一 * 
= -一 
EN "d ~ 


一 
到 f, 的 噪声 
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-BW 
一 Ine 一 m I amm — m=2 六 源 频 带 


图 6-6 B&PLT TUR 


(0.1FS) 的 噪声 为 例 。 设 假设 不 使 用 4(f) =1 的 滤波 器 , 人 为 24Hz， 那 么 在 
1kHz 范围 内 就 会 包含 42 个 噪声 源 频带 (1kHz/24Hz =42) ， 都 将 贡献 随机 噪声 
iE, pubs SR ps pL ER PS IR ERURE V, 为 90%FS， 相 当 于 在 10 电阻 上 产生 
0.42 VA W 的 功率 。 如 果 使 用 前 面 提 到 的 1Hz 信号 带宽 ， 截止 频率 为 3Hz 的 三 阶 
巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 ， 它 可 以 将 以 人 为 中 心 的 第 一 个 噪声 源 频 带 平均 衰减 
-54dB, 。 更 高 频率 的 噪声 会 被 衰减 得 更 厉害 ， 导 致 了 这 些 源 频带 对 Ni 的 贡献 
可 以 忽略 不 计 。 因 此 前 置 采样 滤波 器 的 有 效 性 体现 在 能 使 得 随机 噪声 的 混 秋 误差 
仅 为 0. 027% FS。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 外 差 原理 ， 品 声 贡 献 会 分 布 在 有 ~/ 的 频 
段 内 ， 那么 混 释 入 基带 的 噪声 的 幅 频 响应 特性 将 与 直流 到 所 的 基带 信号 的 幅 频 
特性 4(f) 相反 。 

表 6-1 提供 了 各 种 前 置 采样 滤波 器 规格 的 有 效 搭配 ， 在 确定 这 些 滤波 器 规格 
时 ， 使 用 了 保守 的 标准 ， 即 在 万 处 要 求 达到 -40dB 的 输入 衰减 ， 这 个 要 求 也 可 以 
JH f/BW 的 比率 来 表示 ， 用 后 者 还 可 以 确定 为 防止 噪声 混 车 定义 的 最 小 采样 率 。 
前 述 的 相干 和 随机 噪声 混合 例子 均 满 足 这 些 要 求 ， 其 fA/BW 比率 为 24， 采 用 通用 
三 阶 巴特 沃 斯 前 置 采样 滤波 器 ， 其 截止 频率 人 是 信号 带宽 的 3 倍 ， 能 提供 良好 的 
抗 混 释 保护 ， 且 仪 引入 标 称 器 件 误差 。 考虑 到 获得 有 效 混 释 衰减 的 //BW 比率 ， 
RC 前 置 采 样 滤波 器 很 明显 是 最 低 效 的 ， 仅 对 直流 信号 适合 。 从 以 牺牲 滤波 器 复杂 
度 为 代价 来 提供 同样 的 抗 混 秋 衰减 的 角度 看 ， 六 阶 巴 特 沃 斯 前 置 采样 滤波 絮 是 最 有 
效 的 。 作 为 防 混 笃 滤波 器 ， 三 阶 贝 塞 尔 滤 波 器 在 对 任何 类 型 信号 的 振幅 和 相位 线性 
化 方面 是 无 可 比拟 的 ， 但 是 需要 将 //BW 比率 置 为 80 ， 这 非常 低 效 ， 以 补偿 其 通 
带 内 的 信号 衰减 。 接 下 来 的 内 容 考 虑 采样 率 对 采样 精度 的 影响 ， 首 先 考 虑 主要 出 现 
在 计算 机 数据 总 线 上 的 零 阶 保持 采样 ， 然 后 考虑 D- A 转换 器 后 的 插值 函数 辅助 信 
号 重建 。 































































































第 6 章 采样 数据 和 采样 间隔 误差 的 重建 ”]15 





























表 6-1 针对 混 又 豪 减 的 前 置 采样 滤波 器 在 折 又 频率 点 ， 采 样 率 、 
信号 带宽 和 sinc 函数 的 相互 关系 

"— — E f, 达到 -40dB XEJR f. / BW, 每 种 信号 类 型 的 

i 包括 -4dB 的 sinc EK, DEDERIS f, 如 下 滤波 器 swrs 

应 用 RC | 贝 塞 尔 | 巴特 沃 斯 20BW 10BW 3BW 直流 ，sin | 谐 波 

直流 信号 1 2560 0.10 1.20 

线性 相位 3 80 0. 10 0. 10 

通用 3 24 0. 10 0.11 
砖 墙 式 滤波 器 

(理想 滤波 器 ) 6 12 0.05 0. 15 


























6.3 采样 数据 的 间隔 采样 与 孔径 误差 


图 6-7 所 示 的 是 NRZ 零 阶 采样 保持 过 程 里 如 何 将 采样 信号 转换 成 数字 信号 的 ， 
即 每 次 采样 后 ， 数 据 大 小 会 持续 保持 在 采样 时 刻 的 数值 上 ， 直 到 下 一 次 采样 时 刻 到 
来 。 图 6-7 中 显示 了 时 间 一 幅度 之 间 的 关系 ， 其 中 A ,就 是 相 邻 两 次 采样 间隔 对 应 
的 模拟 信号 差 ， 而 采样 时 刻 偏差 内 模拟 信号 的 变化 量 AV', 即 孔径 误差 。 



































图 6-7 间隔 采样 与 孔径 误差 的 表示 


在 实时 数据 转换 系统 中 ， 采 样 过 程 接 下 来 是 量化 和 编码 ， 所 有 这 些 都 体现 在 如 
图 5-11 所 描述 的 D-A 转换 过 程 中 。 量 化 是 用 离散 幅度 等 级 来 表示 信号 波形 的 一 个 
度量 过 程 ， 并 与 D- A 转换 器 输出 的 比特 字 长 成 比例 。A-D 量化 等 级 均匀 分 布 在 
0 ~ Ts 之 间 ， 每 个 等 级 间隔 等 于 1LSB， 如 图 5-12 所 示 。 例 如 一 个 12bit 的 D- A 转 
换 器 的 量化 间隔 相当 于 0. 024% FS。 这 个 例子 的 转换 器 字 长 提供 了 足够 小 的 量化 ， 
使 得 采样 间隔 误差 可 以 独立 进行 评估 ， 而 不 受到 采样 结果 的 影响 ， 虽 然 其 来 源 都 是 
D-A 转换 器 。 注 意 ， 相 邻 采 样 间 的 误差 和 孔径 误差 是 系统 误差 ， 而 量化 误差 是 D-A 
转换 器 设备 误差 的 一 部 分 。 

由 于 其 零 阶 保持 特性 ，NRZ 采样 是 在 采样 保持 、A-D 转换 和 D- A 转换 设备 中 
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固有 的 操作 。 式 (6-11). 描述 了 从 零 阶 保持 采样 幅度 和 相位 的 频 域 表 达 推 导出 这 
种 数据 表示 的 冲 激 响应 。 在 采样 率 为 A 下 相位 项 的 值 说 明了 NRZ 采样 信号 相对 于 
其 输入 的 平均 延迟 时 间 等 于 7/2。 这 种 线性 相位 特性 如 图 6-8 所 示 。 形 成 的 采样 输 
入 信号 如 图 6-9a 所 示 ， 表 现 为 一 组 数字 编码 形式 的 离散 值 。 图 6-9b 描述 了 相对 于 
图 6-9a 的 输入 信号 的 平均 延迟 。 平 均 信 号 延迟 和 零 阶 保持 采样 表示 之 间 的 差异 所 
构成 的 峰 一 峰值 采样 间隔 误差 如 图 6-9c 所 示 。 





g(t) =U(t) -U(t- T) (6-11) 
g(s) =- 二- 
. 1 一 e-i7 
g(jo) ^7 jd — 


-T Pls joT/2 NRZ 冲击 响应 
T 


f£ f, = TAREN: 
[g(jo) = -7 
-2mfi 
s 采样 信号 延 时 


/sdo) 


B LL 
-3T 
图 6-8 零 阶 保持 采样 相位 


如 图 6-7 所 示 的 峰值 为 V. 的 正弦 信号 ， 在 过 零点 处 的 斜率 最 大 ， 以 此 斜率 计 
算 在 采样 周期 内 的 模拟 信号 变化 量 Ar ，( 单 位 : V), ， 如 式 (6-12) BUR. AV, 
除 以 归 一 化 因子 2 5 可 以 转换 成 AV,,， 其 中 是 2 ,5 将 正弦 信号 的 峰 均 比 ( pp- ms) 
2 DE DIST 6-90 所 示 的 零 阶 保持 插值 误差 的 三 角 波形 的 峰值 因子 V75 而 得 到 的 。 
AT 也 等 于 方 均 根 误差 的 二 次 方 根 ， 当 真实 信号 和 采样 数据 相 比 收敛 时 达到 最 小 
值 。 式 (6-13) 调用 式 (6-12) 来 定义 一 个 更 有 用 的 幅度 误差 wws， 并 在 表 6-2 
中 用 等 价 的 二 进 制 来 表示 这 一 误差 ， 然 后 以 应 用 为 目的 根据 上 /BW 比率 的 顺序 重 





第 6 章 采样 数据 和 采样 间隔 误差 的 重建 ”1]17 








-0.5 


c) 


图 6-9 零 阶 保持 采样 信号 的 表示 
a) 采样 输入 信号 b) 平均 信号 延迟 o) 采样 间隔 误差 











新 排序 。 使 用 特定 fs 对 信和 号 V 进行 按 比例 缩放 ， 这 样 在 转换 成 数字 信号 时 ， 就 能 
够 将 信号 幅度 对 采样 有 效 值 误差 的 影响 考虑 在 内 。 因 此 采样 间隔 误差 就 代表 了 当 模 
拟 连续 信号 经 过 具有 一 定 带宽 和 动态 范围 的 转换 器 的 采样 、 量 化 、 编 码 过 程 后 ， 最 
终 得 到 的 数字 离散 信号 相对 于 原 模拟 信号 的 偏差 。 
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AV, -r 采样 V (6-12) 
d i 
an sin2mBWt |, -9 
= 2nTBWV, 
2n TBWV. 
AV, 2——— 
P 245 
= /MSE V 
表 6-2 零 阶 保持 采样 数据 等 效 
DUE 采样 间隔 误差 del 应 用 
(精度 ) eaArrs (1LSB) (数字 表示 ) 
0 100.0 2 奈 奎 斯 特 限 制 
1 50.0 
2 25.0 
3 12.5 
4 6. 25 32 数字 玩具 
5 3. 12 
6 1. 56 
7 0. 78 
8 0. 39 512 视频 系统 
9 0. 19 
10 0. 097 
11 0. 049 
12 0. 024 8192 工业 化 IO 
13 0. 012 
14 0. 006 
15 0. 003 
16 0. 0015 131072 测量 仪器 
17 0. 0008 
18 0. 0004 
19 0. 0002 
20 0. 0001 2097152 高 精度 音频 


表 6-2 和 表 6-13 可 以 帮助 确定 所 关注 的 阶 保持 采样 误差 。 例 如 ，8bit 二 进 制 
的 LSB 幅度 为 0. 39% FS， 这 一 精度 要 求 /#/BW 比率 达到 512。 这 意味 着 在 波形 峰 
值 幅度 缩放 到 满 幅 值 时 以 每 0.77° 对 正弦 曲线 进行 均匀 采样 。 为 了 达到 所 需 的 精度 
要 求 ， 这 样 的 要 求 必然 会 对 采样 系统 的 设计 以 及 电路 资源 的 分 配 有 显著 影响 。 对 于 
谐 波 信和 号， 第 10 次 谐 波 幅 值 通常 下 降 到 基 频 幅度 的 1/10, 但 是 在 任 一 采样 率 下 这 
两 个 信号 频率 间 的 采样 间隔 误差 都 保持 恒定 。 这 两 个 //BW 比率 提供 了 采样 间隔 
误差 的 参考 ， 用 来 定义 能 够 量化 信号 极 性 变化 的 频率 采样 。 与 数字 测量 与 控制 系统 
中 通常 只 关注 的 振幅 定量 精度 不 同 ， 在 通信 系统 中 常用 的 频率 采样 中 会 将 信号 频率 
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言 息 进行 编码 。 例 如 ， 数 字 电 话 系统 经 常 使 用 7bit 精度 ， 满 足 人 体感 觉 的 误差 / 失 
真 的 感知 阔 值 一 般 取 为 0.7% FS ， 使 用 滤波 器 后 插值 ， 将 会 得 到 比 零 阶 保持 内 插 更 
高 的 信号 重建 精度 〈 将 在 6-4 节 中 介绍 ) 。 

AV, 


errs = 一 一 一 X100% 采样 误差 (6-13) 
AV% FS X 


JDmBWV,. 
E 20 
f aV x100% amike 

a MCN 零 阶 保持 数据 
图 6- 10 所 示 的 是 一 个 11bit 二 进 制 精度 的 基本 数字 误差 ， 这 足以 满足 一 个 3pit 
十 进 制 直流 数字 电压 表 的 显示 精度 要 求 ， 因 为 电压 表 的 零 阶 保持 采样 为 3. 32bit/ 数 
F (digi) ， 因 此 只 需要 10bit 二 进 制 数 。 在 采样 率 为 60OHz、f./BW 比率 为 6000 的 
情况 下 ， 该 采集 系统 能 够 适应 的 信号 带宽 为 10mHz。 由 第 5 章 得 知 ， 积 分 型 A- D 
转换 器 的 传输 特性 在 /60Hz 处 存在 零点 ， 在 其 他 输入 频率 有 -20dB/ 十 倍 频 程 的 误 

减 滚 降 ， 因 此 能 对 噪声 提供 良好 的 抑制 。 

«20. 01 HzV, 





x 100% 





























B —R x1009 (WV =V) (6-13) 
OH n = Vrs 
=0. 033% FS [起 =6o0 
1f, _sinn0. 01Hz/60Hz 
MN zl ~ 0. 01 Hz/60Hz )x100% jo) 


= 0. 000001 % FS 


£i» =em(1LSB) +RSS|e， [se Fenin Fiam (356 X 5-8 





=0. 02496 + 4/0. 01296? +0. 00196? +0. 02496? 
=0. 050% FS 


E 


= Eine + RSS( eny + £4.) 
=0.060% FS 11bit 精度 


total 


直流 ImV~1V 


999k 





1-1000V 
BW««0.01Hz 








二 大 = 60Hz 3.32bit/ 数 字 
图 6-10 数字 直流 电压 表 误 差 预算 
参考 图 6-7 MIÈ (6-14), ， 了 孔径 时 间 描述 了 在 采样 保持 设备 中 采样 信号 时 有 
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限 振幅 的 不 确定 性 ， 这 与 式 (6-12) 表达 了 相同 的 关系 .9 另外 ,采样 必须 由 在 采 
集 过 程 中 不 受 输入 信号 变化 影响 的 设备 来 完成 ， 例 如 积分 A- D 转换 器 。 在 直接 转 
换 的 场合 , r 与 采样 周期 了 一 致 。 孔 径 时 间 产 生 的 一 个 主要 结果 是 在 采样 数据 频谱 
上 驭 加 了 一 个 额外 的 sine 函数 响应 。 但 是 由 式 (6-15) 定义 的 基带 信号 上 的 平均 孔 
径 误 差 与 由 式 (6-3) 定义 的 平均 sine 函数 误差 无 天。 虽然 采样 间隔 和 孔径 特性 从 它 
们 的 关系 上 看 是 类 似 的 ， 但 是 t, 的 改变 却 对 采样 间隔 误差 没有 影响 。 例 如 ， 一 个 快 
速 的 采样 保持 设备 置 于 D- A 转换 器 之 前 ， 能 够 保证 很 小 的 孔径 不 确定 性 ， 但 是 采样 
间隔 误差 仍然 由 采样 周期 了 所 决定 。 图 6-11 是 式 (6-14) 的 诺 模 图 (nomograph)?, 























10ms 
1 ms 
100us P 
= 10hs 
xd 
— 
m 
lus 
100ns 
10ns 





正弦 BW/Hz 
图 6-11 孔径 二 进 制 精度 模拟 图 

















”原文 中 这 样 定义 孔径 误差 似乎 不 妇 ， 其 含义 是 孔径 误差 。 所 谓 孔 径 时 间 应 该 是 将 模拟 量 转 换 成 数字 量 要 有 
一 个 过 程 ， 速 度 再 快 的 A- D 转换 器 完成 转换 也 总 是 需要 一 定 的 时 间 ， 这 个 时 间 称 为 孔径 时 间 。 而 一 个 动态 
信和 号 在 孔径 时 间 内 会 发 生变 化 ， 从 而 引起 输出 的 不 确定 误差 ， 这 个 误差 称 为 孔径 误差 。 一 一 译 者 注 

四” 诺 模 图 是 根据 一 定 的 几何 条 件 〈 如 三 点 共 线 ) ， 把 一 个 数学 方程 的 几 个 变量 之 间 的 函数 关系 画 成 相应 
的 用 具有 刻度 的 直线 或 曲线 表示 的 计算 图 表 。 一 一 译 者 注 
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用 二 进 制 精度 表示 的 孔径 误差 。 在 大 多 数 数据 转换 系统 中 ， 孔 径 误 差 都 可 忽略 不 
计 ， 因 此 也 不 包含 在 总 体 误差 中 。 





AT -2mtBWV, ; 孔径 电压 (6-14) 
g——— ——1 x B 
san = (1 SER e) x100% (6-15) 
T ü 


6.4 输出 信号 插值 函数 





从 离散 数字 信号 中 恢复 连续 模拟 信号 是 测量 仪器 中 的 绝 大 多 数 应 用 需求 。 信 号 
重建 可 以 从 时 域 或 频 域 两 个 角度 来 看 ， 在 时 域 上 ， 人 恢复 类 似 于 数值 分 析 中 的 插值 技 
术 ， 包 括 通过 连接 离散 数据 样本 而 产生 的 轨迹 来 重建 信号 ;在 频 域 上 ， 有 效 的 信号 
恢复 涉及 在 D- A 转换 器 上 利用 一 个 低 通 后 置 滤 波 器 形成 带 限 输出 ， 对 基带 信号 以 
上 存在 的 图 像 频 谱 进 行 衰减 。 与 表 6-2 所 述 的 零 阶 保持 采样 信号 表示 相 比 ， 它 进 一 
步 关 注 在 采样 率 保证 情况 下 更 高 效 的 信和 号 重建 方法 。 

图 6-12 展示 了 直接 D- A 转换 器 的 信号 恢复 ， 并 对 其 扩展 添加 了 线性 插值 器 和 
后 置 滤波 器 的 功能 。 信 和 号 延迟 在 数字 控制 系统 中 是 个 问题 ， 因 此 直接 D- A 转换 器 
的 输出 需要 对 镜像 频谱 进行 衰减 ， 这 需要 通过 一 个 闭环 过 程 来 完成 。 线 性 插值 器 是 
一 种 能 够 进行 重建 的 功能 ， 但 是 达到 标 称 设备 误差 是 有 问题 的 。 线 性 插值 器 的 有 效 
性 由 一 阶 多 项 式 来 定义 ， 其 线段 斜率 描述 了 连续 数据 样本 之 间 的 差异 。 图 6- 16 还 
展示 了 一 个 在 D- A 转换 前 就 对 输出 做 插值 的 软件 方法 。 

图 6-13 给 出 的 是 带宽 为 BW 的 基带 信号 ， 以 及 该 信号 在 采样 频率 /下 产生 的 
镜像 信号 的 频谱 图 。 把 这 些 频 响 特性 放 在 一 张 图 中 显示 ， 可 以 清晰 地 看 到 镜像 信号 
如 何 被 sinc 衰减 ， 以 及 后 置 低 通 滤波 器 是 如 何 滤波 ， 从 而 使 输出 信号 最 终 收敛 于 
理想 基带 信号 ( 原 信号 )。 镜 像 信 号 总 和 的 无 穷 级 数 表 达 式 由 式 (6-16) 给 出 ， 其 
等 于 直接 D- A 转换 器 输出 的 均 方 误差 ( MSE)。 接 下 来 零 阶 保持 采样 的 采样 间隔 误 
差 可 以 通过 式 (6-17) 计算 , 采用 此 MSE 导出 了 表 6-3 的 第 一 个 输出 插值 函数 ， 
其 结果 符合 式 (6-12) 和 式 (6-13 ) 。 注 意 式 (6-17) 的 sinc 函数 项 是 在 最 坏 情 况 
下 计算 得 出 的 ， 即 使 用 f+ BW 第 一 个 镜像 的 最 大 振幅 频率 。 


MSE = 2» | sine? (1 x4 sinc'&(1 xl D- A 输出 





















































= 2v [sme (1 - 99) sme (1 09] (6-16) 
Yos -1/2 

wrs = 100% 6-17 

AN E [sinc (i A) + sinc? ( 十 s n d ( ) 


插值 函数 的 选择 应 该 考虑 比较 可 实现 信号 的 采样 间隔 误差 和 由 插值 设备 引入 的 











图 6-12 
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Sikiera: 采样 信号 后 置 滤 波 器 响应 
Penes D-A 转换 响应 插值 输出 
图 6-13 信和 号 恢复 频谱 合 
表 6-3 输出 插值 函数 
iio 值 器 振 id 采样 间隔 误差 ，sAy% FS 
广 Vois -1/2 
D- A 转换 sinc (f/f. ) 2 ne (1 BWY sine BW | x 100% 
|2V, [: (1 n je: d )] 
r Vors -1⁄2 
D- A 转换 + 线性 sinc? (f/f. ) BW ue BW | x 10096 
1-77 )+sine (i) 


D- A 转换 + 单 极点 RC 


D- A 转换 + 


n 极 点 低 通 








巴特 沃 斯 


V [ sinc’ ( 


sine(f/f.) [1 + (7f. )?] 2 


f -1⁄2 
Vors 





V | sine? ( 1 


sine(f/f.) [1 + (pf. )?"] 2 











| 





0 


A f. 


f, 2 BW 替换 f 


额外 误差 ， 以 实现 后 的 误差 不 大 于 这 些 值 的 量 级 为 目标 。 图 6-14 以 在 中 等 人/B 双 
比率 10 为 例 展示 了 对 4 种 不 同 的 输出 插值 器 的 比较 。 三 阶 巴特 沃 斯 后 置 滤波 器 对 
直流 、 正 纺 和 谐 波 信号 的 镜像 频率 都 能 衰减 ， 而 且 只 会 增加 标 称 设备 误差 (参考 
表 3-5 和 表 3-6) 。 在 直接 D- A 转换 时 ， 巴 特 沃 斯 滤 
大 大 提高 了 重建 信号 向 理想 信号 的 收 僵 。 贝 塞 尔 滤波 器 要 达到 标 称 设备 误差 ， 
fA/BW 比 率 就 需要 高 达 20， 相 对 于 一 阶 RC 滤波 特性 来 说 ， 贝 塞 尔 滤 波 器 的 效率 偏 
低 。 但 是 这 并 不 减少 贝 塞 尔 滤波 器 在 调理 相位 信号 上 的 实用 性 。 图 6- 14 所 示 的 部 
分 BW 内 的 残余 插值 器 采样 间隔 误差 值 ， 定 义 了 保证 插值 信号 精度 所 必要 的 最 小 数 


























波 带 能 将 精度 提 到 6bit， 从 而 
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据 字 长 。 表 6-4 描述 了 通过 各 个 插值 函数 的 信号 传输 延迟 时 间 。 





(2bit) 直接 D-A 转 换 


(4bit) 单 阶 RC 


Mes (à) f./BW—20 
" (6bit) 线性 插值 器 
Š aob 
à 
MP A 





(8bit) 三 阶 巴特 沃 斯 
@f/BW=3 








0.1 
0.1BW BW 


图 6-14 输出 插值 器 的 比较 (正弦 曲线 , f,/BW =10) 
表 6-4 插值 传输 延 时 

















m 值 器 Ms 

D- A 转换 A 
D- A 转换 + 线性 KIF 
D- A 转换 + 巴特 沃 斯 n Dr utar 


图 5-20 介绍 的 过 采样 数据 转换 器 ,包括 卫 - AA- D Peak, f. 每 提高 4 fi, 
SNR 就 提高 6dB ， 相 当 于 二 进 制 有 效 位 增加 Ibit ( 见 表 5-7)。 相 对 于 奈 奎 斯 特 采样 
和 恢复 中 信号 带宽 可 达到 了 /2 的 折 又 频率 值 ， 过 采样 D- A 转换 的 优点 是 在 不 增加 
转换 器 字 长 的 情况 下 将 SNR 提高 ， 而 且 在 基带 内 由 于 sinc 响应 [ 见 式 (6-3)] 带 
来 的 衰减 也 显著 减 小 。 图 6-15 展示 了 4 倍 过 采样 D- A 转换 器 的 性 能 提升 ， 可 以 用 
4 个 样本 值 来 表示 一 个 采样 值 。 首 先 ， 任何 D-A 转换 器 字 长 下 的 固定 量化 噪声 功率 
现在 分 布 于 4 倍 的 频谱 范围 内 ， 因 此 只 有 1/4 的 噪声 在 信号 通 带 到 BW， 从 而 产生 
T 6dB SNR 改善 。 此 外 ， 在 信号 基带 内 的 sinc 幅度 衰减 为 -0.22dB， 而 相 比 较 下 ， 
奈奈 斯 特 采 样 信号 会 有 -3.9dB 衰减 。 如 果 使 用 16 f. 64 倍 /， 其 至 更 高 倍数 
的 进行 过 采样 ， 上 述 性 能 改善 将 会 累加 。 然 而 过 采样 只 是 降低 量化 噪声 、 减 小 
基带 内 sinc 衰减 ， 过 采样 本 身 并 不 会 增加 信号 的 数据 信息 量 。 

Hoffman' 指 出 ， 实 验证 明 ， 在 基本 相同 的 时 间 延 迟 下 ， 相 对 于 直接 D- A 转换 
和 零 阶 保持 内 插 ， 对 输出 信号 插值 的 前 置 D- A 转换 软件 处 理 方法 ,将 会 将 数据 精 
度 提升 两 个 二 进 制 位 〈2bit) 。 实 验证 明 有 两 个 二 进 制 位 数据 精度 的 提升 。 这 特别 
是 在 控制 回路 中 有 应 用 价值 ， 因 为 后 置 D- A 转换 插值 滤波 器 增加 了 信和 号 延迟 ， 从 
而 会 降低 控制 的 稳定 性 。 图 6- 16 所 示 的 二 进 制 累进 插值 D- A 转换 器 展示 了 由 一 
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V, A-D 转 换 D-A 转 换 V, 
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Js 2f, 35 4f, 
图 6-15 过 采样 D-A 转换 频谱 

















8 .| D-A 
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个 正弦 激励 波形 产生 的 信号 能 


H H5 





量 和 频率 含量 的 级 间 振 荡 模 式 。 图 中 4bit MSB fü f£ 


储 在 寄存 器 R 中 ， 提 供 了 2 倍 于 输入 数据 采样 率 了 的 频率 。 当 总 和 超过 2 - 1 时 
就 会 产生 进位 ， 与 寄存 器 R 的 LSB 值 相 加 ， 其 中 8bitD- A 转换 器 的 输出 更 新 频率 
为 16f.。 在 这 个 原型 电路 中 使 用 了 英特尔 8085 单片机 汇编 代码 ， 见 表 6-5。 





SUB A 
OUT 20H 
STA 20FFH 
MVI A, OFFH 
OUT 03H 
ANI 04H 
OUT 02H 
00H 
RESET; 
MVI E, 08H 
MVI H, 10H 
INPUT: 
IN 0 
ANI 01H 
JZ INPUT 
IN 21H 
MOV D, A 
ANI OFOH 
MOV B, A 
MOV A, D 
ANI OFH 
MOV C，A 
ADDPR 
MOV A, E 
ADD C 
MOV D, A 
ANI OFH 
MOV E, A 
MOV A, B 





表 6-5 二进制 累进 汇编 代码 


; SET A TOO 
MAKE PORT 21H ALI. INPUTS 


ED 


MAKE PORT 1 ALL OUTPUTS 


MAKE PORT 0 ALL INPUTS EXCEPT BIT 3 


SET LOAD LINE HIGH 


INITIALIZE ADDEND TO 8 (2EXP (M - 1)) 
INITIALIZE OUTPUT COUNTER (2EXP (N)) 


WAIT FOR A/D READY 


INPUT 8 BIT WORD FROM A/D 


SAVE IN D 


MASK OUT THE 4 LSB'S 


SAVE MSB'S IN B 


GET INPUT 8 BITS AGAIN 


MASK OUT THE 4 MSB’S 


SAVE LSB'S INC 


GET THE ADDEND 


ADD THE LSB' S 


SAVE THE ADDITION INCLUDING POSSIBLE CARRY 


CONVERT ADDITION MODULO 2EXP (N) =16 


SAVE NEW ADDEND 


GET MSB'S 
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( 续 ) 
ADD D ; ADD SUM OF ADDEND AND LSB'S WITH POSSIBLE CY 
ANI OFOH ; FORCE LSB'S TO 0 
JNZ NOVER ; IF NZ. THERE WAS NO OVERFLOW 
MOV A, B ; WAS AN OVERFLOW, RESTORE ORIGINAL MSB'S 
MOV D,A ; SAVE DATA TO OUTPUT. MSB’S = DATA. LSB'S =0 
IN OH ; TEST FOR OUTOK. PULSE 
ANI 2H 
JZ OUTOK 
MOV A, D ; GET DATA TO OUTPUT 
OUT 1H 
SUB A ; SET A TOO 
OUT ; SEND LOAD LINE LOW 
ORI 4H ; SEND LOAD LINE HIGH 
OUT 0 
DCR H ; DECREMENT MODULO 16 LOOP COUNTER 
JNZ ADDPR ; DO 16 TIMES 
JMP RESET ; ELSE GET NEXT INPUT DATA 
END 
r^ s -1/2 
V | ind h- Tri) | 1 + (S Waa) D | 
二 | J: di x100% (36-3) 
t sin c? 1 十 PW ma) [r^ e Pe ) | | 
f Josse 
A 1 y? -1⁄2 
sinT (i - o) 5 
iy? 30M 1] 
-人 4.77M 
= 30M x 10096 
TEn 
: 30M [i+ 人 -4. enr 
«(r4 58 4. TIM 
30M 
"- 1 -1/2 
E Cr (0. 034) (3538) (0. 018) XU 
2.636 3. 644 





-3.7496 FS  Sbit 插值 视频 
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6.5 视频 采样 和 重建 








工业 机 械 化 显示 、 实 验 室 频谱 分 析 以 及 医疗 成 像 仪 器 全 部 依赖 于 数字 信和 号 处 理 
技术 的 进步 ， 这 些 技术 也 经 常 与 电视 标准 和 计算 机 图 形 技术 联系 起 来 。 实 时 成 像 系 
统 利用 已 有 的 行 扫描 电视 标准 ， 如 RS-343A 和 RS-170, 来 产生 30 帧 /s、525 行 / 
帧 隔行 扫描 ， 其 中 每 帧 按照 偶数 行 和 奇数 行 分 为 两 个 场 。 每 一 行 的 扫描 速率 为 
53.3us， 加 上 10.2ps 的 水 平 回 扫 。 因 此 表示 离散 图 像 元 素 (像素 ) 所 需 的 带宽 是 
由 沿 扫描 线 方向 在 时 间 上 等 宽 的 活跃 和 不 活跃 像素 的 分 辨 率 所 决定 的 。 

高 速 数据 转换 系统 的 实现 很 大 程度 上 是 一 个 宽带 模拟 设计 任务 。 设 计 的 基本 考虑 包 
括 选择 具备 足够 速度 和 足够 低 的 杂 散 性 能 的 数据 转换 器 。 例 如 Burr- Brown 的 ADS822A- 
D 转换 器 采用 流水 线 结构 ， 输 入 信号 带宽 高 达 10MHz， 采 样 率 40MSPS， 输 出 位 宽 10bit， 
因此 能 将 量化 噪声 降低 至 -604dB。 使 用 一 个 一 阶 RC 输入 滤波 器 ， 它 的 截止 频率 15MHz 
To PES M PUER f, 以 内 ， 因 此 能 提供 对 宽带 输入 噪声 的 抗 混 释 衰 减 。 

图 6-17 展示 了 该 视频 成 像 系 统 的 性 能 主要 取决 于 采样 间隔 误差 ， 其 达到 5bit 
二 进 制 精度 ， 能 为 每 个 重 构 像 素 提 供 32 等 级 的 亮度 表示 。 因 此 对 于 这 种 性 能 ， 详 
细 的 系统 误差 预算 不 会 有 额外 的 影响 。ADI 公司 的 10bit 流水 线 DAC ADV7128, HJ 
以 作为 数据 重建 设备 来 提供 视频 电流 输出 ， 它 的 高 输出 阻抗 特性 使 得 其 几乎 无 毛 
刺 。 为 图 像 重 建 进行 的 视频 插值 是 由 视频 显示 的 时 间 常 数 来 实现 的 ， 其 性 能 相当 于 
在 30 帧 /s 的 电视 标准 约束 下 一 个 单 阶 低 通 滤波 器 的 响应 。 
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图 6-17 视频 转换 和 重建 





6.6 习题 


6-1. 一 个 基带 宽度 为 1Hz 的 1V 有效 值 满 幅 信号 并 带 有 10 mV 有 效 值 的 随机 
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干扰 ,将 其 送 到 一 个 采样 频率 人 为 10Hz、 上 为 1kHz 的 A- D 转换 器 中 。 借 助 
式 (6-8) ~ 式 (6-10) ， 计 算 在 没有 前 置 采 样 滤波 器 的 情况 下 ， 以 % FS 表示 的 随 
机 混 委 误差， 确定 以 % FS 表示 的 随机 混 色 误差 。 

6-2. 考虑 对 一 个 带宽 1Hz 的 满 幅 信号 ， 使 用 人 为 10Hz 进行 直接 D- A 转换 。 
比较 此 信和 号 分 别 在 使 用 式 (6-13) MÆ 6-3 中 的 D- A 输出 插值 函数 所 得 的 采样 间 
隔 误 差 。 考 虑 采用 三 阶 巴特 沃 斯 输出 插值 函数 ， 重 新 计算 此 信号 的 采样 间隔 误差 。 

6-3. 光盘 播放 器 采用 44. 1kHz 采样 率 和 14bit 量化 器 ， 并 使 用 一 个 线性 插值 器 
来 完成 输出 信号 重建 。 典 型 的 信号 振幅 为 满 幅 的 30% ， 计 算 在 信号 频率 为 120Hz、 
1. 2kHz 和 12kHz 时 的 插值 输出 采样 间隔 误差 和 等 效 的 二 进 制 精 度 。 
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第 7 章 ”仪器 分 析 套 件 、 误 差 传 递 、 
传感器 融合 和 接口 


7.0 简介 








我 们 在 前 面 的 章节 里 已 经 讲述 了 如 何 通 过 信号 调理 和 数据 转换 功能 来 对 全 面 的 
端 到 端的 传感器 数据 采集 进行 建 模 以 及 输出 信号 的 重建 和 驱动 。 这 些 模型 有 助 于 提 
供 关 于 器 件 和 系统 选择 方面 的 测量 仪 融 性 能 的 物理 描述 ， 并 验证 其 是 否 满足 所 需 的 
测量 精度 。 对 于 测量 置信 度 来 说 ， 对 测量 系统 误差 的 建 模 使 得 在 操作 之 前 就 能 预测 
测量 仪器 的 精度 所 能 达到 的 数量 级 ， 这 也 同样 适用 于 测量 仪器 过 程 系统 设计 。 

本 章 集 中 论述 多 传感器 测量 系统 、 误 差 传递 、 传 感 器 融合 在 工业 和 航空 方面 的 
应 用 。 对 于 综合 设计 分 析 ， 分析 套 件 电子 表格 发 展 得 很 快 ， 比 如 被 用 在 航空 电子 系 
统 中 去 获得 比 普通 的 商业 应 用 更 重要 的 性 能 指标 。 本 章 最 后 介绍 了 测量 仪器 分 类 ， 
包括 仪器 总 线 及 其 网 络 接口 。 


7.1 用 分 析 套 件 设计 航空 领域 计算 机 IO 























基于 电子 计算 机 的 测量 仪器 已 经 被 广泛 地 应 用 在 模拟 测量 信号 到 数字 系统 的 接 
口中 。 在 实际 应 用 中 普遍 存在 同时 包含 输入 、 输 出 操作 的 情况 ， 通 过 这 种 输入 、 输 
出 可 以 恢复 模拟 信号 所 驱动 的 一 个 数字 系统 终端 。 将 来 源 于 器 件 的 仪器 误差 模型 和 
在 前 面 章节 中 提 到 的 传递 函数 整合 到 一 个 仪器 分 析 套件 中 ， 以 用 于 IO 系统 的 设 
计 。 分 析 套 件 手 册 论 述 了 如 何 计 算 传感器 输入 信和 号 经 过 调理 ， 转 换 成 计算 机 总 线 数 
据 ， 并 以 模拟 形式 输出 重 构 后 所 产生 的 累积 误差 ， 厌 此 考虑 电路 拓扑 结构 和 器 件 的 
替代 以 实现 系统 优化 。 这 对 于 在 做 选择 时 评估 LO 产品 尤其 有 用 。 

图 7-1 描述 了 一 个 航空 工程 测试 单元 振动 分 析 器 L/O 系统 ， 它 将 图 4-6 中 的 信 
号 调理 和 一 个 可 调 数 字 带 通 滤波 器 相连 接 的 Datel 数据 转换 设备 结合 在 一 起 以 测量 
振幅 信号 的 频率 分 辨 率 。 信 号 调理 包括 由 系统 误差 为 0.1%FS 的 压 阻 式 应 变 电 桥 测 
量 加 速度 计 组 成 的 高 性 能 采集 通道 ， 加 速度 计 由 +0.5V 独立 直流 电源 来 提供 偏 置 ， 
与 ADI 公司 的 AD624C 前 置 放大 器 相连 ， 并 伴 有 1V (有 效 值 ) 的 共 模 随机 噪声 。 
谐 波 传感器 信号 最 大 幅 值 是 70mV (有 效 值 ) ， 对 应 +10g， 基 带 带 宽 为 100Hz， 在 
IkHz 处 ， 由 于 一 阶 滚 降 ， 信 和 号 会 被 衰减 至 7mV (有 效 值 )。 在 将 随机 干扰 衰减 到 
0. 006% FS 或 者 212uV (有 效 值 ) (+ 上 5V (p-p)/4215 0. 00696 FS). 以 与 前 置 
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图 7-1 航空 发 动机 振动 分 析 器 1O 设计 
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预 采样 滤波 器 对 应 的 同时 ， 前 置 放 大 器 50 倍 的 差分 增益 将 信号 幅度 放大 到 满 幅 
+SV。 相 关 的 传感器 15kV ,内 部 噪声 加 上 前 置 放 大 器 等 效 输 入 误差 12kV ( 即 输出 
误差 212uwV (有 效 值 ) 除 以 前 置 放 大 需 增 益 ， 再 换算 到 峰 一 峰值 ) ， 总 共 27RV 
(参考 表 4-5)。 这 决定 了 信号 动态 范围 在 V2 x T0mV CHAR) /27uV, THAT 71dB, 
接近 于 12bit 的 精度 。 后 一 级 的 器 件 ， 比 如 16bit 的 数据 转换 器 ， 因 为 性 能 超过 前 置 
放大 器 ， 因 此 不 会 限制 前 置 放 大 器 输出 信号 的 精度 。 

值得 注意 的 是 ， 根 据 4. 2 节 的 内 容 ,巴特 沃 斯 低 通 预 采样 信号 调理 滤波 器 获得 
的 信号 通过 线性 滤波 器 对 随机 噪声 进行 改进 可 以 接近 于 匹配 滤波 器 的 效率 。 根 据 
6.2 节 ， 欠 采样 会 将 随机 噪声 混 秋 进入 频率 以 内 ， 这 种 滤波 器 可 以 将 及 以 上 的 品 
声 豪 减 掉 ， 而 且 根 据 3.3 节 ， 降 低 其 截止 频率 可 以 将 平均 滤波 器 的 误差 最 小 化 。 非 
线性 和 温度 漂移 是 放大 器 、S/H、AMUX、A-D 转换 以 及 D- A 转换 器 件 中 误差 的 主 
要 来 源 ， 并 导致 LSB 等 价 于 9 ~ 13bit 的 精度 。 

选择 A-D 和 D- A 转换 器 作为 离散 开关 需 件 可 以 避免 SIGMA- DELAT 型 转换 器 
可 能 产生 的 镜像 信号 。 分 配 在 8 个 通道 上 的 250kHz DMA 的 转换 率 确定 了 每 个 通道 
的 采样 率 人 大 约 为 31kHz， 也 就 是 信号 带宽 1kHz 的 31 倍 。 如 此 高 的 过 采样 率 将 会 
提供 非常 好 的 采样 性 能 ， 会 使 sinc 误差 减 小 .212kwV (有 效 值 ) 残 差 干扰 噪声 的 
混合 变 得 可 以 忽略 ， 从 而 可 以 精确 恢复 输出 信号 。 

图 7-2 显示 了 应 用 在 数字 数据 总 线 上 的 输入 转换 信号 与 频率 的 误差 关系 ， 其 
零 阶 保持 采样 的 采样 间隔 误差 为 全 带宽 0. 63% FS， 成 为 主要 的 误差 来 源 。 由 于 
谐 波 信号 的 幅度 随 着 频率 的 增加 而 衰减 ， 在 带宽 的 1% 处 误差 会 降 到 0.32% FS, 
因此 从 信号 带宽 的 10% 到 1kHz 的 全 带宽 范围 内 ， 合 在 一 起 的 总 输入 的 0. 8396 FS 
误差 会 保持 恒定 。 如 6.4 节 所 述 ， 由 每 个 VO 采样 操作 ， 经 过 采样 保持 到 D- A 
转换 器 的 过 程 ， 产 生出 采样 镜像 。 当 改变 上 时， 这些 频 谱 将 会 和 信和 号 从 一 个 器 
件 传 到 男 一 个 器 件 一 起 被 转换 。 增 加 会 导致 采样 镜像 频谱 被 外 差 到 更 高 的 频 
率 去 ， 相 应 的 源 自 相关 的 sinc 函数 的 平均 信号 衰减 也 将 减少 。 这 就 是 过 采样 的 基 
础 原理 ， 过 采样 指 的 是 采样 率 大 于 两 倍 的 奈 奎 斯 特 f4/BW 采样 率 ， 利 用 置 于 转换 
器 之 后 的 滤波 插值 器 来 改善 对 采样 镜像 信号 的 衰减 ， 从 而 提升 输出 信号 重建 的 
质量 。 

本 书 所 列举 出 的 IYO 系统 及 其 分 析 套 件 的 例子 给 出 了 系统 总 性 能 的 详细 说 明 ， 
并 根据 表 7-1 中 列 出 的 各 器 件 对 误差 的 贡献 概要 ， 实 现 了 端 到 端的 误差 不 超过 
0.196 FS 的 目标 。 输 出 信号 的 重 构 是 利用 一 个 后 置 D- A 三 阶 巴 特 沃 斯 低 通 滤 波 器 
来 降低 其 误差 ， 同 时 最 大 限度 地 减少 采样 间隔 误差 。 如 图 7-2 所 示 ， 这 个 系统 在 信 
号 带宽 范围 内 的 通道 误差 都 很 平坦 ， 接 近 理 想 ， 该 通道 总 误差 大 约 为 0.43% FS, 
这 个 系统 对 信号 进行 了 16bit 量化 ， 并 有 12bit 的 动态 范围 ， 而 该 误差 使 该 系统 的 精 
度 大 约 为 8bit。 
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转 入 转换 
un 
5 
ex 
$$ 05 总 LO 
Pus 
0 
0.01 0.1 1.0 
归 一 化 BW 
a) 
OdB 
EE 
uE 
0 1] 3 15.6 31.25 
直流 BW f h Á 
频率 /kHz 
b) 
图 7-2 1/0 系统 误差 和 频谱 
表 7-1 VO 测量 仪器 概要 
器 件 2o%FS 备 注 
传感器 0. 100000 压 敏 电阻 桥 
接口 0. 010000 差分 输入 接口 
放大 器 0. 033950 AD624C + AD215BY 
预 采 样 滤波 器 0. 115000 三 阶 巴特 沃 斯 
信号 质量 0. 006023 随机 噪声 es， 
REEE 0. 000004 2124V 残 差 干扰 
包 络 函数 0. 084178 平均 信号 衰减 
多 路 选择 器 0. 004001 平均 传输 误差 
采样 保持 0. 020633 400ns 采集 时 间 
A-D 转换 器 0. 002442 16bit 子 区 域 
D- A 转换 器 0. 013032 16bit 转换 咒 
内 插 滤波 器 0. 1150000 三 阶 巴特 沃 斯 
内 采样 0. 000407 输出 内 插 
0. 318179% FS 之 mean 
E otal 0. 109044% FS 1c RSS 
0. 42722396 FS È mean + 1o RSS 
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集成 了 仪器 分 析 套 件 的 微软 Excel 电子 表格 包含 了 一 套 完整 的 仪器 系统 误差 模 
型 的 交互 工作 禾 ， 以 用 于 计算 机 辅助 工程 设计 ， 其 占用 了 69KB 空间 。 这 个 包含 6 
页 表格 的 分 析 套 件 的 第 1 页 定义 了 传感器 和 它 的 激励 输入 值 ， 包 括 信号 带宽 、 差 分 
言 号 的 电压 幅度 、 随 机 干扰 和 相干 干扰 数据 。 这 些 数据 用 于 随后 的 模型 计算 ， 并 返 
回 输入 SNR 和 所 需 的 系统 电压 增益 。 对 于 图 7-1 所 示 的 振动 IO 系统 所 包含 的 那 
些 数值 在 该 电子 表格 都 能 找到 。 详 细 的 传感器 和 激励 输入 值 以 及 与 本 实例 相关 的 模 
型 计算 已 经 在 图 4-6 PAAT. 

在 第 2 页 和 第 3 页 ， 每 个 系统 有 多 达 4 个 级 联 放大 器 ， 每 个 放大 器 的 13 个 参数 
从 制造 商 提供 的 数据 中 选择 确定 。 此 外 还 需要 与 传感器 电路 参数 有 关 的 7 个 额外 量 ， 
这 些 量 通常 涉及 系统 前 置 放 大 器 。 计 算 后 返回 得 到 每 个 放大 器 的 7 个 等 效 输 入 误差 电 
压 值 ， 以 此 确定 各 自 的 误差 分 配 ， 并 由 第 8 个 放大 器 合并 为 以 % FS 来 表示 的 误差 值 。 
表 4-3 和 表 4-4 对 在 这 个 例子 中 所 用 到 的 放大 器 给 出 了 详细 的 计算 模型 描述 。 

第 4 页 是 通过 获得 的 信号 的 质量 来 计算 线性 信号 调理 性 能 ， 包 括 对 具有 信号 调 
理 和 混合 预防 双重 作用 的 带 限 预 采样 滤波 器 的 参数 说 明 。 计 算出 的 返回 值 包括 残余 
相干 和 随机 干扰 误差 以 及 3.3 节 中 的 滤波 器 器 件 误差 。 采 样 数据 参数 包括 采样 率 
大、 高 于 奈 硅 斯 特 频率 /2 的 欠 采 样 相干 以 及 随机 干扰 的 振幅 值 ， 使 用 以 上 参数 可 
以 用 来 评估 混 琶 误差 。 由 式 (4-15) 和 式 (4-16) 计算 可 以 得 到 ， 上 述 干扰 的 振 
幅 与 后 置信 号 调理 残余 误差 成 比例 ， 通 过 系统 满 幅 电压 值 按 比例 缩放 来 确定 。 混 番 
误差 和 sinc 误差 返回 值 依赖 于 第 6 章 中 讲 到 的 相应 模型 。 

剩 下 的 分 析 套 件 电子 表格 条 目 包 括 从 设备 制造 商 获得 的 参数 值 ， 用 来 给 5 个 数 
据 转换 器 建 模 ， 分 别 是 AMUX、S《H、A-D、D-A 和 输出 插值 器 件 。 如 图 7-2 所 示 ， 
包括 输出 插值 在 内 的 全 频段 带宽 信号 的 所 有 器 件 和 系统 综合 误差 被 自动 制 成 表格 ， 
描绘 了 在 信和 号 带宽 1% ~100% 的 范围 内 ， 计 算 机 数据 总 线 上 的 转换 信号 和 从 输入 
到 插值 输出 的 器 件 选 择 。 可 用 的 数据 建 模 重 构 器 包括 直接 D-A 转换 、 单 阶 RC 和 三 
阶 巴 特 沃 斯 插值 器 。 







































































传 感 器 
1kQ 压 敏 电 阻 桥 F = mA 
0. 1% FS 误差 时 响应 
接 H 
传感器 电压 激励 变化 量 
直流 上 0.5V + 上 50MV 或 0.01% FS 
信号 质量 
Aen] nar [e] rem ae 
1/2 -4 1/2 
"AS o a "C op] T9006 





= 0. 00602346 FS 
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(8) 
采样 保护 
采样 误差 0.00760% 
非 线 性 0. 00040 
增益 0. 02000 
温度 系数 0. 00500 
£y 0. 02063396 FS 10 RSS 
D ap dE. 
参数 AD624C AD215BY 
Vs 微调 过 的 微调 过 的 
Wo ar 2.59V 20uV 
dr sepe p 
LR; 10pV 154V 
Npp 15&V 2uV 
f (Av) Vors Inv 250uV 
5 
Av aite P " 
V 
dAv Ors 
arif de 5uV 7501. V 
E ampl RTI (11 +16) uV (265 +750) pV 
E mpl% FS 0. 027% FS 0. 020% FS 
模拟 多 路 转换 器 
传输 误差 0. 003 96 
Ping 0. 001 
串扰 0. 00005 
£ AMUX 0.00400196 FS © mean - Ic RSS 
MR EE 
42 10096 
E random alias = [ SNR, a] A (6-10) 
_ V2 100% 
=S 1 2 472 
2 / . 2 » 2n 41/2 
Ves/ ( Vnoise ms ) [ 4 ( 大 ) ] 
- f. 
E AD 100% 
一 2 4/2 
1 . 
Ree J (p. (oum suy i | 
L 5V 3kHz 
42. 100% 





42 100% 
[Vis/7 x10 7 5 yg, ]'? 
- 0. 00000446 FS 








[Và/(9x10-?V2.) (0.78 x1079) ]!2 
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( 续 ) 
包 络 函数 
1 sinrBW/f. 
£ NRZ sinc H Ur )x 100% (6-13) 
1 sint lkHz/31. 25kHz 
72 ( 7 aIkHz/31. 25kHz )* 100% 
=0. 084178% FS 
16bit A- D 转换 
平均 积分 非 线 性 (ILSB) 0. 0011% 
噪声 + 失真 0. 0001 
量化 不 确定 性 ( gU) 0. 0008 
温度 系数 0. 0011 
Enp 0. 002442%FS © mean + 10 RSS 
16bit D- A 转换 
平均 积分 非 线性 (ILSB) 0. 003% 
噪声 + 失真 0. 0008 
温度 系数 0. 0100 
ED-A 0. 013032% FS >mean+1oRSS 
内 持 采 梯 
i y2 -1⁄2 
oFS 
2n 4-1 
ose - 0E). (^ =) ] 
PESE Íe f. x 100% (K 6-3) 
d 2n 4-1 
| ee (ip 67) ] } 
m ( 10V) 2 -1/2 
2f 2ù(4__ 1kHz ) I Hu 
a| SI {sine ( 31. 25kHz [«( 1kHz | x100% 
itd 1kHz 31. 25kHz + 1kHz Ý 17! 
E PE (1 Sa * ( 1kHz ) ] j 
- 0. 000407% FS 
集成 测量 仪器 分 析 套 件 电 子 表格 
H J. 输入 的 值 ， 
参 数 符 号 i B " 备注 Pee 输入 的 值 ; 
阴影 : 计算 的 结果 ) 
传感器 和 激励 条 目 
传感器 误差 类 型 e S MES M = 静态 平均 ,S = 系统 变量 
传感器 全 尺度 误差 ,来 源 于 制造 商 提供 
传感器 误差 值 " 0.1 aid "i i 度 误 制造 商 提 人 
4 信息 
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( 续 ) 
备注 〈 非 阴影 : 输入 的 值 ; 
$ 4*4 符 号 单 DA 
dio TEN n i 明 影 : 计算 的 结果 ) 
传感器 和 激励 条 目 
传感器 全 尺度 直流 信号 电压 或 RMS 基 
输入 信号 峰值 电压 V, 0.1 V 
频 的 2 倍 或 谐 波 信 号 BW/10 
输出 信号 峰值 电压 Vors 5.00 V 系统 全 尺度 电压 DC 或 RMS v2 
信号 带宽 BW 1000 Hz 传感器 信号 带宽 到 所 关注 最 高 频率 
接口 误差 类 型 £ S MS M = 静态 平均 ，S = 系统 变量 
i A JE Wink RM F 
ETR v. o " in 模 直流 或 RMS 随机 和 /或 相干 干 
扰 幅 度 
差分 输入 信号 全 带宽 BW 用 于 信和 号 质量 评估 传感器 直 
Vas 0. 007 V . 
Qe BW 流 或 RMS 差分 电压 
存在 的 相干 干扰 Coh N Y 或 N 没有 相干 干扰 时 输入 N 
相干 干扰 频率 Iaik 0 Hz 相干 干扰 信号 的 频率 (如 果 存 在 ) 
存在 的 随机 相干 
" 2 * Rand Y Y 或 N | — 随机 噪声 存在 时 ， 输 入 Y， 和 否则 输入 N 
输入 干扰 误差 E intedace 0. 01 95 FS 接口 终端 或 传感器 激励 误差 
HH AH, ES Jii 
ERAN ides - 复数 谐 波 信号 输入 正弦 或 直流 信和 号 
输入 S 
传感器 和 A-D 转换 器 之 间 的 Vops/ V, 总 
需要 的 电压 Av 50 V/N 
增益 
输入 SNR SNR, 4.900 -05 | (V/V)? 输入 信 噪 比 
放大 器 数据 
$ 数 |F 号 | Amp Amp; Amp; Amp; 单 dy fo dk 
Dg ESSI ADG24C | AD2ISBY 制造 商 元 件 序号 
共 模 电阻 m 1. 00E 409 | 5. 00E +09 0 输入 共 模 电阻 
差分 电阻 Rüg 1.00E +09 | 1. O0E +12 Q 输入 差分 电阻 
放大 器 截止 F — inn x 放大 器 -3dB 截 
平均 偏 移 电 . 差分 输入 端 之 间 
T Vos 12. 500E -05 |4. 000E -04 V 
压 幅 度 的 直流 电压 
输 
电压 偏 移 温 漂 | AVos/AT | 2. 50E -07 | 2. 00E - 06 VC |, a 
Ti 
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( 续 ) 
放大 器 数据 
放大 器 误差 预算 参数 
参 数 符 号 Amp 1 Amp, Amp; Amp, Tf 位 备 注 
温度 变化 AT 10 10 "C 电路 温度 变化 
流 输入 偏 移 偏 
HEZ pH S25 
hj FE, Tf los 0. 01 0.3 pA 置 ， 电 流 差分 
输入 偏 移 电 流 ， 
已 流 偏 移 温 漂 | Alos/At | 2.00E -05 | 1. O0E -03 pe | EE 
liis 
环境 温度 amb 20 20 "C 系统 环境 温度 
传感器 电流 传感器 直流 电流 
n Iyc 1000 0 pA 
幅度 (如 果 存 在 ) 
接触 噪声 测试 频 
触 点 噪声 频率 | aa 100 100 Hz 率 /( 典 型 值 ，BW 
的 10% ) 
如 果 Tos 加 入 sam 
无 效 偏 移 电 压 | Vosa N N A 或 N TN 
进入 A， 无 效 为 N 
放大 器 RMS HW 
等 效 输入 品 
s V, 0. 004 0 pV/A Hz | 声 电压 /二 次 方 根 
声 电压 Sh 
放大 器 RMS 噪 
等 效 输入 噪 NN 
és I, 0. 06 0 pA/ VHz | 声 电流 每 二 次 方 根 
声 电流 PA 
赫 效 
共 模 抑制 CMRR |5.00E+05 | I. 00E +05 V/N 共 模 抑制 比 
增益 非 线性 | f(Av) 10 50 x10-6 增益 非 线 性 
输出 信号 电 放大 器 满 幅 输出 
Vois 5 3 V 、 

压 峰 值 电压 或 RMS 
差分 增益 Avaig 50 1 V/V 闭环 差分 增益 
增益 温 漂 AAv/ AT 5 15 x1076/C] 增益 温 漂 
源 电阻 R, 1000 50 Q 各 个 放大 器 
温 漂 导 致 的 输入 偏 移 电压 

AVos 12.500E -06 |2. 000E -05 |0. 000E +00 |0. 000E +00 V t 
电压 漂移 温 漂 
平均 偏 移 Tos 输入 偏 移 电 流 导 
TosR, |1.00E-05 | 1.500E -05 |0.000E +00 |0. 000E +00 V Mf 
电压 致 的 电压 误差 
传感器 电路 热 
热 噪声 V 4. 022E -09 | 8.993E -10 | 0. 000E +00 |0. 000E +00! V/ V/Hz S 
RMS 噪声 
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( 续 ) 
放大 器 数据 
放大 器 误差 预算 参数 
$ HG m 号 Amp, Amp; Amp; Amp, 单 dy 备 d 
感 yl 
接触 器 噪声 V, 1. 802E -09 | 0. 000E +00 | 0. 000E +00 | 0. 000E +00 |. V/ V/Hz a 
RMS 噪声 
6.6RSS (V, +V, 
噪声 总 和 Vy 1. 521E -05 | 2. 056E -06 | 0. 000E +00 | 0. 000E +00 V 
DEA 
平均 非 线性 非 线性 增益 导致 
A Vzav) | 1. 000E -06 | 2. 500E -04 | 0. 000E +00 | 0. 000E +00 V i 
增益 i 的 电压 误差 
增益 温 漂 导致 的 
增益 温 漂 Vaawar | 5. 000E -06 | 7. 500E -04 | 0.000E +00 | 0. 000E +00 V 
电压 误差 
(全 RSS 
放大 器 误差 | Samp 0.02721 | 0.02031 | 0.00000 | 0.00000 | «rs | 其 他 V) (A.i 
Voy, ) x 100% 
Hr E RCBUBCREEUE JE a H 
备注 〈 非 阴影 的 : 输入 的 值 ; 
E^: B? eh [= hs 前 EP 
= LN a uM 阴影 的 ， 计算 的 结果 ) 
预 采 样 滤波 器 n 3 点 对 于 谐 波 信号 1 ~ 8 极点 巴特 沃 斯 有 效 
滤波 器 是 否 存在 Y Y AN 没有 滤波 器 则 输入 N 
与 匹配 滤波 有 关 的 线性 滤波 效率 (B 
— r: ad 参数 MN 配 滤波 有 关 的 线性 滤波 效率 (默认 
值 0.9) 
平均 滤波 器 误差 E filter 0. 115 95 FS 复数 谐 波 信号 预 采 样 滤波 器 误差 
滤波 器 截止 频率 U 3000 Hz 预 采样 滤波 器 截止 频率 
放大 器 SNR SNR 1.23E +07 W/W 信号 调理 放大 器 输出 信号 噪声 功率 比 
放大 器 SNR 误差 Eamp SNR 0. 02857 96 FS 信和 号 调理 放大 器 输出 误差 
i£ i SNR 
x TIE SNR, 一 W/W 滤波 器 输出 相干 SNR, ， 作 为 功率 比 
误差 
相干 滤波 器 SNR m Tm 滤波 器 输出 满 幅 度 信 号 误差 ， 用 于 滤波 
误差 coh amp o 38 SNR 
随机 滤波 器 SNR SNR and 5. 5E +08 W/W 随机 滤波 器 SNR 
随机 滤波 器 SNR 滤波 器 输出 满 幅 信号 误差 (随机 ) ， 用 
Sav: PED 0. 00602. 96 FS um 
误差 于 滤波 器 SNR 
总 体 信号 质量 B. 0. 00602 和 % FS 
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( 续 ) 
孔径 、sinc KAMRE% H 
5 * dou i 单位 备注 HE 输入 的 值 ; 
阴影 的 : 计算 的 结果 ) 
孔径 时 间 ta 0. 002 ps 采样 和 保持 的 孔径 时 间 
采样 率 f. 31250 Hz 选择 出 来 的 采样 率 
下 采样 相干 干扰 A 0 V. : TIL A- D 转换 相干 下 采样 RMS 噪声 
下 采样 随机 干扰 Ad 2. 12E - 04 Vms E 和 
TEE IR ERR coh alias 0 Hz WART P RRE TRER 
Fihi RUE: Va 0 Hz 基带 相干 混 秋 频率 
平均 孔径 误差 £, 3.290E - 10 96 FS 孔径 误差 % FS 
人 REM) yum | 0658 | wps (| ERAZMA ZOH 采样 问 隔 误差 
平均 sinc 误差 ENRZ is 0. 0842 96 FS NRZ 采样 的 平均 sine 误差 
MERIR Bh alils 0. 00E +00 96 FS 下 采样 相干 干扰 幅度 混 秋 
随机 混 释 误差 Erand alias | 7. 50E -06 FS 下 采样 随机 干扰 幅度 混 秋 
AREA E E alias 7. 50E -06 96 FS REE (Glosa Els ai) 
多 路 选择 器 条 目 
25 €* 4 8 " & d 备注 CIBUS 输入 的 值 ; 
阴影 的 : 计算 的 结果 ) 
平均 转移 误差 É ins 0. 003 % FS 平均 转移 误差 % FS 
串扰 Ps 0. 00005 96 FS 串扰 % FS 
泄漏 Eleak 0. 001 % FS 泄漏 % FS 
平均 多 路 选择 器 
mx EAMUX 0. 00400 FS 
采样 保持 条 目 
2 dg 4 2 " * od 备注 输入 的 值 ; 
阴影 的 : 计算 的 结果 ) 
采样 误差 £u 0. 00076 96 FS 需要 设置 时 间 之 后 的 采样 误差 
非 线性 Eln 0. 0004 96 FS 采样 保持 非 线性 误差 
增益 Ca 0. 02 96 FS 增益 误差 
温度 系数 Ë ampa 0. 005 96 FS 温度 系数 误差 
采样 保持 误差 £s 0. 02063 FS RSS 采样 保持 输入 
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A-D 转换 器 条 目 


















































































































































y A 次 m " 备注 〈 非 阴影 的 : 输入 的 值 ; 
LG " TM 阴影 的 ， 计 算 的 结果 ) 
A-D 转换 字 长 数据 总 线 16 bit 转换 器 字 长 
量化 不 确定 性 Eq 0. 0008 % FS 量化 不 确定 性 1/2LSB 时 的 % FS 
平均 积分 非 线性 en 0. 0011 %FS 平均 积分 非 线性 %FS 
噪声 + 失真 Ensi 0. 0001 96 FS 噪声 + 失真 ”% TS 
温度 系数 Ë peo 0. 0011 FS 温度 系数 误差 
A- D 转换 误差 ED 0. 00244 % FS enL + RSS 其 他 
D- A FEMIA E 
" "M z 本 备注 〈 非 阴影 的 : 输入 的 值 ; 
diio Hu n TX 阴影 的 ， 计算 的 结果 ) 
D-A 转换 字 长 数据 总 线 16 bit 转换 器 字 长 
平均 积分 非 线性 ENL 0. 003 % FS 平均 积分 非 线 性 ”% FS 
温度 系数 E umen 0. 01 FS 温度 系数 误差 
噪声 + 失真 EN+D 0. 0008 % FS 噪声 + 失真 ”%TIS 
D- A 转换 误差 EDA 0. 01303 % FS emr + RSS 其 他 
数据 重 构 条 目 
" " 注释 〈 非 阴影 的 : 输入 的 值 ; 
dis ls: = T. me 阴影 的 计算 的 结果 ) 
重 构 电 路 类 型 (D = 直接 型 D- A 转换 ， 
ETÀ dE AS TRI 恢复 B D, Rz B | R= 单 极点 RC，B = 三 阶 巴特 沃 斯 滤 
Vds) 
0: 直接 型 D- A 转换 
插值 器 极点 数 N 3 点 1: 单 极点 RC 
3: 巴特 沃 斯 
内 插 采 样 点 误差 Eny 0. 0004 FS 内 持 采 样 点 误差 
平均 内 搬 器 误差 Biss 0. 1150 96 FS 插值 器 误差 
重 构 系 统 误差 ENN 0. 1280 % FS Eimep + RSS (Epa t £ay) 
截止 频率 3000 Hz 内 搬 滤 波 器 截止 频率 














7.2 气流 测量 中 的 误差 传递 





图 7-3 描述 了 应 用 在 涡轮 机 制造 中 确定 叶片 内 部 的 气流 量 的 测量 流程 ， 根 据 设 
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计 需 要 ， 对 工件 热传导 和 扇 叶 得 检 是 很 必要 的 。 一 个 更 好 的 评估 方法 是 用 基础 几何 
学 里 叶片 有 效 的 流 面积 来 描述 叶 流 量 。 这 种 测量 方法 的 具体 操作 由 解析 式 (7-1) 
和 式 (7-2) 所 描述 ， 其 中 不 可 控 的 空气 密度 p 以 比值 的 形式 出 现 ， 并 影响 具有 单 
独 密度 的 气流 的 测量 。 根 据 已 知 的 参数 和 在 表 7-2 中 定义 的 压力 测量 ， 该 方法 有 效 
地 定量 确定 了 工件 空气 流 。 这 种 空气 流 处 理 机 制 由 两 个 指定 气流 容量 的 气 室 和 4 组 
压力 测量 设备 组 成 。 本 章 附录 描述 了 这 种 方法 解析 式 的 推导 形式 。 

在 实践 中 ,采用 两 次 测量 ， 利 用 恒定 量 和 可 测量 就 能 确定 工件 流 面积 。 气 腔 里 
面 的 气流 被 调和 在 一 起 以 应 对 Po- Py 的 皮 托 停 浪 压 力 ， 从 而 获得 气 腔 内 部 气流 速度 比 
V/V 。 然 后 将 这 些 量 与 计量 值 P, 、P,,, 和 压 差 值 Pa P, 结 合 在 一 起 ， 置 于 气 腔 气 
流 比 中 ， 就 可 以 通过 式 (7-2) 得 到 空气 密度 独立 工件 流动 面积 4,,。 式 (7-3) 描述 
了 多 传感器 误差 传递 ， 由 解析 过 程式 (7-1), xX& (7-2) 和 表 7-3 一 起 来 确定 。 在 这 
个 两 次 顺序 测量 的 例子 中 ， 工 件 流 面积 误差 来 源 于 4 个 独立 的 压力 传感器 测量 仪器 误 
差 的 运算 传递 ， 又 因为 两 次 测量 之 间 没 有 相关 性 ， 所 以 误差 都 被 加 在 一 起 "| 。 




















































































































V 
P, 
Ar, 
iil 
图 7-3 工件 气流 测量 过 程 
表 7-2 气流 过 程 参数 表 
已 知 的 气流 过 程 参 数 测量 的 气流 过 程 参 数 
符 号 | 单位 Hox 符 号 | 单位 Wo R 
7 3 
- s 参考 充气 室 体积 流量 "m m 工作 有 交流 面积 
ii i 参考 充气 室 入 口 面积 | Pn -Pe | ge [ 件 一 参考 充气 室 压 差 
3 
Va m 参考 充气 室 人 口 速度 Pa b/f? 参考 充气 室 计量 压力 
工件 充气 室 入 口 面积 | Po-Po | gem? | 参考 工件 充气 室 压力 平衡 洪 压 
0.697E-6| — 标准 温度 ED 
示 准 温度 和 压力 下 的 
po- emm dices Po | Ph/ 工件 充气 室 出 口 压力 
| 空气 密度 
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表 7-3 仪器 误差 算法 传播 

仪器 误差 算法 操作 误差 影响 
加 E emean% FS 
减 I emean% FS 
e mean% FS 乘 I emean% FS 
除 X smean% FS 

能 量 函 数 X emean% FS x | 指数 值 | 
加 RSSe% FS1 o 
减 RSSe% FS1 o 
"M 乘 RSSe% FSI o 
除 RSSe%FSler 

能 量 函 数 RSSe% FSlo x | 指数 值 | 











经 过 第 一 次 测量 ， 得 到 了 均衡 的 皮 托 压 力 AP,， 可 以 用 来 定义 伯 努 利 方程 ， 即 
X 〈7-1) 。 这 种 压力 测量 的 算法 影响 是 由 式 〈7-3) 中 第 一 个 序列 的 静态 平均 加 上 
单个 RSS 误差 项 的 总 和 来 表示 的 。 第 二 次 测量 是 由 式 (7-2) 定义 的 ， 它 的 算法 误 
差 传递 是 由 式 (7-3) 中 静态 平均 加 上 单个 RSS 误差 项 表示 的 Pas Pam Ppa- Pa 
过 算术 操作 来 获得 的 。 对 于 式 (7-3) 中 第 一 次 测量 ， 只 有 皮 托 管 驻 点 压 差 Pu- P, 
被 当 作 算法 误差 传递 出 去 。 在 接 下 来 的 第 二 次 测量 ,工件 气 腔 入 口 面积 4,、 空 气 
密度 p 和 参考 气 腔 入 口 速 度 V., 都 是 常量 ， 不 会 以 传播 误差 的 形式 出 现 。 然 而 ， 二 
次 方 根 指数 通过 绝对 值 的 形式 影响 了 包含 在 式 (7-2) 中 的 3 个 压力 测量 的 误差 。 
由 以 上 方程 表述 的 4 个 独立 9bit 精度 的 压力 测量 相应 组 合 在 一 起 ， 实 现 了 Sbit 精度 
的 工件 流 面积 。 式 (7-4) 为 4 个 压力 测量 中 每 一 个 都 定义 了 测量 误差 6... 其 包 
括 了 根据 前 面 内 容 描述 的 方法 在 主机 数据 总 线 上 的 信号 调理 数据 转换 误差 。 


1 1 ian 
AP, = [os + imi) : (P i imi) P, 平衡 数列 (7-1) 























p-XP.a-PBIMVAqA ous 
A, =A E] 工件 流 面积 23 
n nloe2(P, - Pun) VÀ iiu d 
Em * £4, = | Enema 76 FS + Eam Ø FS1lar] 第 1 次 测量 (7-3) 
+ | | y Es APy ET 二 Ceanpi 十 E mean Pa J% FS 
1 2 2 2 1/2 VEN EA 
d [eira a * 854 * 85, | %FSla| 第 2 次 测量 








= |0. 1%FS +0. 1%FSlo!} 第 1 次 测量 


«| L| [9:1 +01 «01 ers 
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二 





1/2 
L [0.1 +0. 1 +0.17] %FSla| 第 2 次 测量 


=0.25% FS «0.18696 FSlo 8bit 精度 
2 70. 196 FS +0.1%FSlo 9bit 精度 (7-4) 


7.3 同 质 和 有 异 质 传感器 融合 


前 面 的 章节 已 经 讲述 了 用 于 并 行 和 顺序 数据 采集 应 用 的 仪器 系统 设计 的 综合 误 
差 模 型 。 本 节 讨 论 同 质 和 有 蜡 质 的 多 传感器 融合 结构 在 决策 和 控制 中 的 应 用 。 声 纳 信 
号 处 理 ， 如 图 7-4 所 示 ， 说 明了 同 质 传 感 融融 合 的 基础 要 素 。 假 设 采 用 单传 感 顺 不 
能 检索 所 测 属 性 ， 也 不 能 减少 不 确定 性 ,那么 同 质 传感器 的 融合 能 够 利用 元 余 传 感 
器 的 信号 调理 进行 降 品 ， 其 结果 显示 合并 的 数据 。 由 于 随机 噪声 是 声 纳 信号 不 确定 
性 的 主要 来 源 ， 其 传感器 具有 唯一 的 标 称 平 均 误差 ， 将 元 余 信 号 平均 化 是 有 益 的 ， 
图 7-4 中 的 算术 求 和 不 包括 占 主导 地 位 的 平均 误差 。 每 个 传 感 带 的 误差 在 除 以 组 合 
传感器 数目 的 二 次 方 根 之 后 可 以 得 到 改善 。 然 而 ， 由 非 最 小 平均 误差 传 感 天 进行 同 
质 传 感 顺 融合 显然 不 是 一 个 可 行 的 信号 调理 方法 。 


eno V Fas 
时 间 r 
频率 
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噪声 估计 





图 7-4 FE ERRERA MA 


5t Ze P RRA E VRR A fe ERR dE ER, HEXEGTBRRAETA 
别 和 数据 表征 ， 而 这 些 都 无 法 用 单一 传感器 来 实现 。 过 程 自动 化 系统 是 多 变量 的 信 
息 结构 ， 其 可 利用 物理 设备 范围 之 外 的 数据 属性 。 现 代 航 空 航天 复合 材料 的 制造 可 
以 作为 一 个 传 感 带 定向 目标 融合 和 基于 规则 的 定性 控制 并 检验 产品 性 能 的 例子 。 通 
过 定性 推理 可 知 ， 这 种 架构 克服 了 传统 规范 的 高 压 复 合 材 料 用 增 大 温度 和 压力 控制 
变量 进行 固化 的 局 限 性 ， 如 网 7-5 所 示 。 
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开始 运行 





预防 事件 


加 速 反 应 
树脂 流 最 天 加 热 速率 
开始 凝 胶 增加 Lrg-Grad 

工件 临近 超 温 

结束 固化 TRUE SRI 
高 压 每 过 热 

超 压 失败 

低压 失败 

加 热 失败 

- 冷却 失败 


冷却 工件 
减少 LTg-Grad 


结束 








图 7-5 高 压 允 加 工 基 本 规则 


散 入 到 层 压 板 中 的 热电 偶 所 测 的 温度 梯度 要 与 产品 固化 凝 胶 方 式 藤 入 层 压 板 的 
电介质 阻抗 测量 相 一 致 ， 这 作为 一 项 配套 标准 用 来 防止 破坏 性 的 过 度 硬 化 。 由 于 传 
感 需 的 融合 ， 在 电介质 阻抗 中 对 关键 的 结束 固化 凝 胶 步骤 的 检测 程度 大 大 降低 了 ， 
只 有 在 100Hz 的 激励 频率 范围 以 上 、 层 压板 温度 350? F 或 更 高 时 这 种 程度 才 明 
显 ， 如 图 7-6 所 示 。 伴 随 上 述 方法 产生 的 相关 误差 可 以 通过 表 7-3 中 给 出 的 运算 
来 计算 ,并 且 要 考虑 测量 仪器 通道 的 平均 误差 和 RSS 误差 。 需 要 注意 的 是 ,不 
管控 制 的 复杂 度 如 何 ， 任 何 系统 的 控制 精度 都 会 比 端 到 端 测量 仪 带 相关 误差 的 范 
HZR, 

鉴于 环境 污染 和 故意 污染 事件 不 断 导致 的 人 类 健康 问题 ， 在 线 面 向 毒性 监测 的 
流域 监测 预警 系统 受到 越 来 越 多 的 关注 。 人 们 更 加 关注 于 流域 内 毒性 污染 源 的 检 
测 ， 因 为 一 旦 检测 到 污染 ， 就 可 以 立即 在 上 游人 处 关闭 水 闻 ， 进 行 整治 。 然 而 ， 基 于 
电化 学 的 对 所 有 可 能 污染 物 进行 定量 实时 测量 目前 还 不 切实 际 ， 替 代 传 感 融 的 方案 
是 寻找 可 以 暴露 在 有 毒 污染 物 中 的 并 可 以 观测 的 水 生生 物 。 淡 水 双 壳 蛤 就 是 一 种 很 
好 的 观测 水 生动 物 ， 当 水 质 受到 污染 时 ， 它 就 会 减少 蛤 壳 的 开 合 或 者 合 上 蛤 过 来 尽 
量 减 小 水 质 对 自身 机 体 的 影响 ， 它 这 种 对 水 质 的 广 谱 污 染 程度 的 应 激 反应 可 以 被 用 
来 对 水 质 进 行 监测 。 一 盘 30 个 淡水 双 壳 蛤 就 能 有 效 地 提供 统计 样本 ， 只 需 将 磁性 
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到 7-6 高压 釜 异 质 传感器 融合 过 程 


开关 连接 到 每 个 过 进行 测量 。 同 时 ， 由 于 流域 中 自然 存在 的 水 生 跳蚤 和 其 他 生物 可 
以 为 双 壳 蛤 提供 饲料 ， 因 此 可 以 做 到 无 人 值守 监控 。 

许多 流域 进 水 口 很 偏远 ,没有 电力 接 入 也 没有 有 线 和 移动 通信 服务 。 图 7-7 
中 描述 了 一 个 独立 的 远程 遥测 预警 系统 ， 包 括 从 异 质 传 感 器 融合 中 获得 的 数据 、 
从 一 个 双 壳 类 生物 传感器 与 YSI 6820 型 环境 传 感 吉 探头 处 获得 水 的 温度 、 洲 解 
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图 7-7 集 水 区 毒性 生物 环境 传感器 融合 
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图 7-7 ” 集 水 区 毒性 生物 环境 传感器 融合 ( 续 ) 





利用 太阳 能 供电 ，30MHz 的 高 频 测试 系统 


示 上 游 50mile 范围 在 一 周 内 盐分 的 增加 量 。 值 得 注意 的 是 双 壳 蛤 的 闭合 


。 图 7-8 给 出 了 在 无 人 机 上 实现 的 传 感 顺 融 


合 的 航空 电子 架构 ， 通 过 异 质 多 传感器 数据 的 整合 应 用 ， 可 以 感知 操作 环境 和 物 
体 的 变化 ， 能 够 最 大 程度 识别 物体 形态 。 通 过 将 相关 传感器 数据 的 特点 与 假设 相 


+ 
结合 ， 











上 述 目标 可 以 更 好 地 实现 ， 通 过 对 操作 过 程 的 优化 可 以 解决 效率 问题 。 





关联 的 分 层 子 进程 体系 结构 的 一 个 显 


其 具有 通用 性 和 适用 性 ， 接 下 来 的 章 


小 未 建 模 过 程 的 干扰 和 控制 失调 时 , 


相 
车 优点 在 于 ， 在 更 广泛 的 过 程 自动 化 应 用 中 
节 将 会 予以 描述 。 当 更 关注 于 控制 ， 和 需要 减 
实际 的 组 成 部 件 就 应 该 包括 提供 理想 子 过 程 











状态 的 前 馈 控 制 方向 的 决策 方案 。 通 过 这 些 组 成 部 件 就 可 以 克服 获得 可 靠 的 过 
程 测量 和 精确 的 控制 变量 所 直到 的 困难 ， 否 则 没有 可 靠 的 过 程 测 量 将 只 能 依赖 








模棱两可 的 过 程 数据 ， 而 没有 精确 的 控制 变量 将 可 
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7.4 仪器 集成 和 接口 


技术 的 演进 和 经 济 的 影响 已 经 联合 在 一 起 来 定义 多 传感器 仪 噩 系统 的 整合 了 。 
从 1820 年 检 流 计 的 发 明 至 今 ， 电 气 测量 已 经 发 展 了 近 两 个 世纪 。 为 满足 现代 测量 
和 激励 需要 ， 存 在 4 个 不 同 的 测量 仪 带 类 别 ， 如 图 7-9 所 示 。 它 们 分 别 是 专用 的 离 
散 测 量 系统 、 遥 感 遥 测 、 多 功能 虚拟 仪器 、 用 于 采集 过 程 特征 的 分 析 仪 妖 。 本 广 介 
绍 这 些 类 别 的 内 容 ， 包 括 它们 的 总 线 和 网 络 接口 。 


千 兆 以 太 网 
< > 
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图 7-9 测量 仪器 类 别 和 接口 


在 实践 中 ， 现 有 的 总 线 结构 的 多 样 性 可 以 用 来 界定 4 种 仪器 类 别 。 图 7-10 介 
绍 了 基本 的 计算 机 总 线 接口 。 零 级 总 线 定义 了 组 件 间 的 板 级 连接 属性 和 连接 到 数字 
设备 的 特定 信号 。 一 级 专用 总 线 ， 如 ISA 总 线 ， 提 供 缓 冲 子 系统 外 围 组 件 接 口 协 
W, 包括 调节 信号 传输 延迟 的 协议 。 二 级 系统 总 线 ， 如 PCI 外 围 组 件 互 连 总 线 结 
构 ， 提 供 全 面 总 线 控制 服务 ， 包 括 仲裁 和 并 发 操作 管理 。 三 级 并 行 总 线 外 围 扩 展 了 
一 级 总 线 ， 包 括 通用 接口 总 线 (GPIB) 和 小 型 计算 机 系统 接口 (SCSI) 总 线 。 四 
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级 串 行 总 线 ， 在 总 线 系统 中 有 最 长 的 结构 ， 其 范围 包括 早期 的 标准 如 RS-232C 到 
通用 串 行 总 线 (USB) 。 五 级 视频 总 线 通常 仅 限于 AGP 显示 端口 。 

















四 级 串 行 总 线 






零 级 组 件 间 总 线 


二 级 系统 总 线 


图 7-10 基本 计算 机 总 线 接口 


mi 





惠普 公司 (Hewlett-Packard) 设计 的 GPIB 是 在 高 干扰 环境 下 (包括 微波 频 
率 ) 应 用 的 一 种 高 可 靠 性 的 网 络 化 测量 仪器 互 连 结构 。 这 种 并 行 总 线 可 以 用 16 条 
信和 号 线 连接 15 个 测量 仪器 及 它们 的 控制 器 (16 条 信号 线 分 为 8 条 数据 线 和 8 条 控 
制 线 ) ， 如 图 7-11 所 示 。 通 信 控 制程 序 在 数据 交换 之 前 进行 初始 化 ， 数 据 交换 会 
指定 发 送 和 接收 端口 。GPIB 中 没有 地 址 线 ， 取 代 地 址 线 的 是 3 条 数据 传输 线 和 5 
条 管理 总 线 。 在 操作 中 ， 当 ATO 为 高 时 ， 所 有 的 测量 仪器 必须 监听 DIO 线 上 的 信 
号 ， 而 当 ATN 为 低 时 ， 只 有 指定 的 测量 仪器 可 以 进行 通信 。 通 过 一 台 主 机 对 所 有 
类 型 的 测量 仪器 进行 外 部 数据 交换 ， 此 过 程 采用 千 兆 以 太 网 完成 ， 并 使 用 PAM 编 
码 、 网 格 纠 错 和 基于 DSP 实现 的 信号 均 技术 来 增强 性 能 。 

基于 计算 机 的 自动 测试 设备 (ATE) 已 经 发 展 成 为 利用 并 行 总 线 将 分 立 的 测量 
仪器 连接 成 复杂 的 测试 系统 ， 用 于 对 复杂 电子 系统 的 测试 验证 。 这 些 测试 系统 采用 
了 IEEE 标准 软件 简化 测试 语言 (ATLAS), ， 并 使 用 常见 的 脚本 语言 包括 C++ 来 进 
行 测试 执行 。 这 些 测试 系统 经 常用 在 军用 飞机 选择 飞行 路 线 所 用 的 电子 系统 插件 评 
佑 的 测试 中 。 经 过 比较 ， 遥 感 仪 器 种 类 更 是 多 种 多 样 ， 应 用 范围 从 远程 环境 监测 ， 
如 图 7-7 所 示 ， 到 图 1-24 所 示 的 卫星 辐射 计 。 此 外 ，IEEE 1394 FireWire 串 行 总 线 
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(8 条 信号 线 ) 传输 控制 总 线 管理 总 线 
(3 条 信号 线 ) (5 条 信号 线 ) 


数据 (DIO) 


数据 有 效 (DAV) 
数据 未 准备 好 (NRFD) 
没有 数据 接收 NDAC) 


接口 清除 IFC) 
提醒 (AIN) 
服务 请 求 (SRQ) 
远程 使 能 (REN) 
识别 结束 (EOD 


设备 3 
(能 讲 、 听 和 控制 ) (能 讲 和 听 ) ( 仅 能 听 ) 





图 7-11 GPIB 并 行 总 线 架 构 





可 提供 高 达 400Mbit/s 的 点 对 点 宽带 连接 ， 但 是 互 离 被 限制 在 15ft 内 。 
FireWire 接口 如 图 7-9 所 示 。 


外 围 组 件 互 连 (PCI) 是 一 种 由 英特尔 公司 推出 的 64bit 字 长 通用 处 理 吉 独立 











的 计算 机 总 线 结构 ， 如 图 7-12 所 示 ， 其 传输 速率 可 达 66MHz， 相 当 于 4Gbit/s。 其 
连接 的 总 线 设 备 都 没有 专门 的 内 存 地 址 分 配 ， 而 是 在 上 电 时 通过 BIOS 闪存 配置 。 
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E| 7-12. PCI 总 线 结构 示例 





152 ”高 级 测量 仪器 与 计算 机 [0 设计 ， 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 





采用 节能 反射 波 逻 辑 开关 ， 只 需要 一 半 的 逻辑 电 平 电压 激励 就 可 以 完成 。 总 线 桥 扩 
展 器 采用 PCI 总 线 之 间 分 离 段 和 其 他 总 线 如 ISA 总 线 进行 操作 ， 并 允许 同时 总 线 操 
作 。 随 着 桥接 的 增加 ， 支 持 的 PCI 总 线 可 达 256 个 。 每 一 个 桥接 最 多 可 承载 256 个 
FM. Compact PCI 是 一 种 工业 硬化 模块 化 类 型 的 PCI 总 线 ， 以 3U 或 者 6U Euro- 
card 外 型 存在 于 稳健 的 能 入 式 应 用 中 。 其 应 用 包括 通信 服务 咒 、 工 业 电 子 和 国防 电 
子 系统 。132MB/s 带宽 的 PCI 总 线 还 支持 对 视频 数据 的 操作 ，8MB/s 带宽 的 PCI 总 
线 则 没有 这 个 功能 。 

串 行 基带 信号 提供 了 外 围 设 备 和 仪器 系统 到 主机 的 绝 大 部 分 连接 。 局 域 网 
(LAN) 具有 不 同 的 功能 。 例 如 ,计算 机 局 域 网 将 包括 通用 异步 收发 (UART) 终端 
设备 在 内 的 网 络 接 入 设备 与 主机 和 服务 器 结合 在 一 起 。 图 7- 13a 描述 了 这 种 结构 。 信 
源 编码 通常 采用 RS-232C 标准 ， 如 图 7-13b 所 示 ， 一 个 全 双 工 无 调制 解 调 器 的 连接 
在 lmile 的 距离 具有 600bit/s 数据 速率 。 传 输 速率 与 距离 的 关系 主要 是 由 随 距 离 的 增加 
而 增加 的 码 间 干 扰 来 确定 的 。 对 于 噪声 方面 ，RS- 485 为 UART 器 件 增加 差分 线路 驱动 
器 和 接收 器 ， 其 共 模 干扰 允许 数据 速率 在 lmile 的 距离 达到 1kbit/s， 并 且 每 端口 多 达 32 
个 可 寻 址 的 通信 节点 ， 其 连接 关系 如 图 7- 14 所 示 。 高 性 能 USB 端口 整合 外 围 接 口 时 的 
数据 速率 为 12Mbit/s， 最 多 支持 127 个 外 设 。 通 过 总 线 控制 器 ，USB 是 将 数据 包 与 自动 
外 围 设备 进行 交换 的 轮 询 总 线 。 但 USB 集线器 到 外 围 距离 被 限制 在 15ft 以 内 。 

公共 网 络 如 以 太 网 是 依赖 于 外 部 网 络 访问 的 。 以 太 网 是 目前 全 球 具 有 100Mbit/s 
传输 性 能 并 允许 用 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 和 光纤 介质 连接 的 通用 网 络 。 它 的 载波 侦 听 多 
路 访问 和 冲突 检测 (CSMA/CD) 数据 链 路 层 协议 使 以 太 网 变 得 简单 而 有 效 。 双 绞 
线 以 太 网 (10Base T) 支持 10Mbitvs 传输 率 ， 而 光纤 介质 以 太 网 (100Base FX) 
支持 数据 速率 可 达 100Mbit/s。 以 太 网 采用 总 线 拓扑 结构 ， 每 个 端口 拥有 一 个 48bit 
的 全 志 界 独一无二 的 地 址 ， 数 据 包 格式 允许 数据 包 长 度 的 范围 从 512bit 到 1512B。 
千 兆 位 以 太 网 (1000Base TA) 在 前 面 已 经 介绍 过 。 

诸如 图 1-22 的 例子 和 接 下 来 的 章节 中 描述 的 过 程 自动 化 应 用 ， 这 些 虚 拟 和 分 
析 测 量 仪 器 系统 的 发 展 促进 了 工业 应 用 的 专门 局 域 网 的 形成 ， 基 金 会 现场 总 线 
( Foundation Fieldbus) 和 控制 需 局 域 网 络 (CAN) 说 明了 这 一 点 。 现 场 总 线 提 供 了 
31. 25kbit/s 数据 速率 和 范围 1mile 的 双 绞 线 连接 ， 并 人 允许 通过 同一 双 绞 线 对 远程 设 
备 进行 充电 。CAN 可 用 于 车 载 汽车 电子 方面 。 然 而 由 于 它 同 时 具备 125kbit/s 的 低 
速 数据 速率 特性 和 L Mbit/s 高 速 数据 速率 特性 ， 而 且 它 支持 的 传输 距离 可 以 扩展 到 
1640f， 因 而 扩大 了 它 的 应 用 性 。 过 程 仪器 和 控制 系统 经 常 受益 于 点 到 点 的 直接 通 
信 ， 点 到 点 的 通信 不 需要 与 主机 进行 交互 ， 埃 施 天 公司 (Echelon Corporation) 提 
出 了 这 样 的 局 域 操作 网 络 (LON) 协议 LonWorks, LonWorks 采用 串 行 分 组 数据 并 
通过 双 绞 线 交 换 ， 数 据 率 在 4000ft 时 为 78kbitYs， 在 400ft 时 为 1. 25Mbit/s。 

图 7-14 描述 了 能 够 为 局 部 过 程 部 件 定 制 性 能 的 远程 独立 L/O 子 系统 。 它 采用 
片上 可 编程 运算 ， 利 用 由 8155 个 随机 存 取 存储 器 (RAM) 实现 共享 的 先入 先 出 
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数据 缓冲 器 / 
逻辑 


Dy; ”控制 线 Do.5 控制 线 
b) 


图 7-13 PITAR K (图 7-13a) 和 无 调制 解 调 的 RS-232C (图 7-13b) 


(FIFO) 缓冲 区 来 驱动 数据 传输 。 通 过 串 行 数据 链 路 交互 耦合 到 中 央 计 算 机 中 。 这 
种 结构 可 以 很 好 地 使 主机 从 产生 所 有 LO 时 序 和 控制 信号 的 重担 中 释放 出 来 。 远 程 
独立 L/O 操作 是 由 自 带 的 定时 器 启动 的 本 地 中 断 驱 动 服务 程序 激活 的 。 一 个 完整 的 
周期 内 可 以 通过 缓冲 区 从 主机 获取 当前 的 D- A 转换 输出 数据 。 然 后 ， 经 A-D 转换 
和 存储 通过 缓冲 器 的 输入 信号 ， 也 可 以 将 其 发 送 。 图 中 的 控制 /状态 字 提 供 了 主机 
和 远程 /0 子 系统 之 间 的 同步 。 当 主机 空闲 可 以 接受 新 的 数据 时 ， 它 会 设置 CTS 数 
据 标志 并 通过 RS-485 串 行 数据 链 路 连接 的 半 双 工 8255 UART 口 去 启动 数据 传输 。 
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7.5 习题 


一 个 SETIS 生 物 空间 探 针 遥感 勘测 通道 输出 1V (p-p) ， 带 宽频 段 从 直流 到 
1kHz 的 模拟 谐 波 信号 ， 可 以 被 采样 成 数字 信号 。 针 对 这 个 信号 设计 了 两 个 数据 转 
换 和 恢复 系统 ( 见 图 7-15、 图 7-16)， 以 对 数据 转换 方式 进行 对 比 ， 不 包括 传 感 
器 和 信和 号 调理 因素 。 为 图 中 的 A 系统 模块 和 B 系统 模块 计算 将 所 有 组 件 模块 贡献 
的 误差 都 考虑 在 内 的 全 面 的 端 到 端 误 差 ， 并 分 别 计算 1sigma 和 6sigma 的 误差 范围 。 
两 个 系统 的 恢复 信号 幅 值 V, 是 10V (p-p)。 
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图 7-15 设计 习题 A: 空间 探 针 遥测 转换 /恢复 系统 
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图 7-16 设计 习题 B: 空间 探 针 遥测 转换 /恢复 系统 


7-1. 系统 A ( 见 图 7-15) 。 将 滤波 器 的 输出 用 50A7ZBW 插值 以 最 小 化 噪声 混和 县 
和 sinc 衰减 。 其 中 用 到 了 AD779 、AD7840 数据 转换 器 和 OP177 运算 放大 器 。 

7-2. 系统 B ( 见 图 7-16)。 直 接 D-A 转换 输出 ，5000/./BW 的 插值 ， 采 用 了 
AD872 、AD568 数据 转换 器 和 OP177 运算 放大 器 。 








© SETI 即 Search for Extra- terrestrial Intelligence， 搜 寻 外 星 智能 。 译 者 注 
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7-3. MBE (分 子 束 外 延 机 ， 见 图 7-17) 用 于 生产 多 层 薄 膜 的 光学 和 电子 器 
件 。 为 了 达到 接近 1% 唱 格 匹配 的 薄膜 生长 质量 ， 生 产 一 般 需 要 束 源 炉 具有 充分 稳 
定 的 温度 。 例 如 在 锋 铝 砷 (GaAlAs) 的 生产 中 ， 持 续 时 间 是 单元 流量 大 小 的 函数 ， 


































































































图 7-17 MBE 
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典型 情况 下 ， 可 以 同时 打开 多 达 3 个 扇 叶 ， 使 得 持续 时 间 可 以 增加 1 - 5h. 

要 注意 的 是 ， 这 个 习题 里 与 图 8-2 相关 的 示例 热 过 程控 制 器 的 参数 ， 是 对 每 个 
闭环 MBE 束 源 炉 的 描述 。 请 标 出 以 单元 控制 回路 的 复合 材料 为 代表 的 多 传感器 体 
系 结构 ， 并 计算 影响 薄膜 生长 稳定 性 的 3 个 单元 的 综合 温度 误差 ， 应 用 表格 7-3 d 
算 它 们 的 误差 传递 。 


7.6 附录 


方程 1 

为 参考 气 室 提供 入 口 Va 的 连续 性 方程 : 
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m,-pA,V, =pAwV。 工件 气 室 
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方程 4 
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8.0 简介 


随 着 过 程 系 统 的 复杂 性 日 益 成 为 测量 仪器 领域 新 的 挑战 ， 国 际 竞争 力也 突出 地 
体现 在 基于 过 程 系统 的 产品 设计 集成 上 。 为 了 获得 更 多 性 能 的 提升 ， 本 章 将 关注 集 
成 了 以 计算 机 为 中 心 的 决策 和 控制 能 力 的 测量 仪器 过 程 系 统 。 图 8-1 显示 了 在 过 程 
设计 中 采用 新 型 传 感 带 系统 增加 实时 测量 性 能 的 流程 。 

过 程 自动 化 系统 已 经 具有 了 很 多 理论 和 实践 的 积累 。 当 代 系 统 引 入 了 过 程 设备 
设计 中 的 反馈 调节 处 理 方法 ， 以 最 大 限度 地 减少 过 程 偏差 。 考 虑 到 系统 的 鲁 棱 性 和 
通信 和 效率， 反馈 调节 通常 采用 比例 积分 微分 (PID) 控制 器 。 传 统 的 参考 模型 过 程 
控制 架构 现在 已 经 发 展 成 一 个 更 通用 的 3 层 决策 子 过 程 影响 控制 的 架构 ， 并 开始 应 
用 于 航空 航天 制造 领域 "… 。 一 个 很 显著 的 特性 是 : 由 上 层 前 馈 方 案 输出 参考 给 中 
层 原 位 控制 器 ， 这 与 通过 基层 过 程 物理 设备 来 调节 是 不 同 的 。 这 样 做 的 好 处 是 过 程 
方案 执行 可 以 将 长 时 间 常 数 干 扰 奇 点 降 到 最 小 ， 而 以 往 的 原 位 控制 只 能 减 小 短 时 间 
常数 处 理 失 调 。 

本 章 的 最 后 一 部 分 介绍 了 一 些 经 过 证 实 的 智能 过 程 决 策 的 例子 ， 重 点 介绍 了 用 
于 航空 润 清油 的 生产 过 程控 制 的 紫外 准 分 子 激光 伐 蚀 过 程 。 值 得 注意 的 是 ， 激 光 控 
制 咒 中 应 用 操作 领域 的 模糊 逻辑 建 模 代 替 了 过 程 建 模 本 身 。 


8.1 过 程 设 备 控制 器 的 偏差 和 校正 






















































































现代 自动 化 系统 保留 了 过 程 设备 内 参数 反馈 调节 的 要 求 ， 这 是 因为 过 程 参数 和 
输出 都 是 物理 量 。 设 备 调 节目 前 被 集成 为 层次 化 过 程 架 构 的 第 一 级 ， 接 下 来 将 具体 
介绍 ， 由 分 立 的 测量 仪器 和 自动 化 器 件 组 成 的 过 程控 制 器 系统 ， 其 偏差 可 以 由 对 构 
成 这 些 系统 的 器 件 参 数 规格 进行 测量 和 建 模 来 进行 定量 估计 。 由 此 产生 的 设备 误差 
分 析 可 以 预测 出 过 程 参 数 的 偏差 基准 ， 这 可 以 衡量 对 最 终 的 产品 质量 的 控制 影响 
力 。 在 这 些 实现 中 ,大 多 数 系统 的 实现 采用 了 商业 PID 控制 器 来 提升 鲁 棒 性 ， 进 行 
传感器 信号 调理 和 实现 通信 功能 。 根 据 一 些 统计 数据 ， 大 约 有 1/3 的 工业 自动 化 系 
统 缺 乏 闭 环 控制 ， 只 有 加 上 PID 控制 器 才 可 实现 对 过 程 数 据 的 有 效 采 集 。 

图 8-2 所 示 是 一 个 具有 代表 性 的 欧陆 (Eurotherm) 公司 825 PID 控制 器 模型 。 
其 中 采用 了 图 4-5 中 的 热电 偶 信 号 调理 分 析 模 块 ， 用 于 给 控制 器 的 电子 前 端 来 获取 
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图 8-1 测量 仪器 过 程 决 策 和 控制 流程 
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遥感 过 程 温 度 变量 T, C 型 热电 个 


后 面 接 有 22Hz 的 单 阶 预 采样 低 通 滤波 带 和 一 个 


132 倍 电压 增益 的 差分 仪器 放大 器 ，1800% 时 ， 该 放大 器 可 以 将 送 给 数据 转换 器 的 


输入 信和 号 幅度 从 31mV 放大 到 4. 096V。 
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图 8-2 也 包含 了 式 (8-1) 传递 函数 参数 的 一 个 主 极点 过 程 。 当 过 程 时 间 常 数 
To 是 已 知 时 ， 式 (8-2) 可 以 用 来 计算 重要 的 过 程 闭环 响应 的 -3dB 带宽 。 闭 环 带 
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宽 也 可 以 试探 性 地 根据 式 (8-3) ， 通 过 设 定 尺 值 下 的 阶 跃 响应， 控制 变量 C， 然 
后 绘制 阶 跃 响应 的 上 升 时 间 来 计算 得 到 。 
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Kk (1 +z +) 

















RT 1 E | EN 
M 
1 + Kke (1 fach T *5 zip) ] - K,K, fis *3lx zin] 
1 s 
1 - K,K, ( 十 十 ) 
BW, = ; mh 27D^n, 闭环 带宽 (8-2) 
" TTo 
BW, 54Hz 通用 闭环 带宽 (8-3) 
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为 了 简化 分 析 ， 用 于 校正 控制 回路 的 复合 控制 器 、 驱 动 器 和 过 程 增益 天 的 乘 
职 近 似 为 1。 利用 图 8-3 ， 以 过 程 时 间 常 数 是 1s 为 例 ， 就 可 以 选择 非 调理 稳定 控制 
器 的 采样 周期 了 为 0. 1s, z 变换 传递 函数 的 分 母 决 定 了 天 和 了 值 对 其 解 和 zx 平面 单 
位 圆 内 边界 的 稳定 性 的 共同 影响 。 在 时 域内 替换 控制 变量 c(z”) ， 即 可 进行 反 变换 
得 到 单位 阶 路 激励 下 10 个 采样 周期 或 1s 内 幅度 为 10% ~ 90% 的 上 升 时 间 值 。 
式 (8-3) 中 闭环 带宽 值 大 约 接 近 0.35Hz。 表 8-1 定义 了 此 示例 中 使 用 的 符号 。 


表 8-1 过 程 设备 控制 器 图 例 
















































































符 ”号 单 ”位 & È 
R C 控制 器 设置 点 输入 
C C 过 程控 制 偏差 
E C 控制 器 误差 信号 
Ke W/C 控制 器 比例 增益 
I s 控制 器 积分 时 间 
D s P ll (d T STR] 

U wW 控制 器 输出 驱动 
s rad/s 复 变 偏差 
Ky C/W 过 程 增益 
To s 过 程 时 间 常 数 
ti s 过 程 响应 上 升 时 间 
BWa. Hz 系统 闭环 带宽 
7 C 过 程 传 感 偏差 
Ver mV/‘C 冷 结 补偿 
Vos 4. 096V 满 幅 过 程 偏差 值 
V, V 过 程 偏差 信号 值 
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图 8-3 反馈 控制 闭环 带宽 
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从 图 8-2 以 及 表 4-3 和 图 4-5 中 的 输入 信号 调节 放大 器 中 看 出 ，ADI 公司 的 线 
性 数字 转换 器 件 具 有 显著 的 共 模 干扰 衰减 能 力 。 由 于 40mV 20kHz 电源 转换 器 噪声 
导致 输入 串扰 相干 噪声 频谱 混 生 可 以 忽略 不 计 。 一 个 重要 的 结果 是 通过 对 采样 数据 
频谱 的 衰减 ， 闭 环 带宽 影响 了 控制 器 D- A 转换 输出 端的 插值 结果 。 由 此 产生 的 控 
We 
-sigma 控制 锅 总 误差 大 约 0.45890 FS, FXE 8bit 二 进 制 精度 。 在 过 程 设 备 回 路 中 
MRMIBROSE X AT NIST KORENE RM 量 C〈 包 括 与 设置 点 及 达到 
的 效果 等 效 ) 所 测 温度 之 间 的 残余 变化 率 。 注 意 这 个 误差 不 能 通过 调整 控制 器 参 
数 的 方法 使 之 减少 。 
通过 将 过 程 和 控制 器 动态 地 相 结合 ， 图 8-4 所 描述 的 校正 方法 对 过 程 中 存在 扰 
动 的 情况 下 保证 了 稳定 性 和 和 鲁 棒 性 。 同 时 考虑 过 程 增益 的 情况 下 ， 控 制 器 增益 调整 
的 结果 会 使 回路 总 增益 接近 1。 积分 器 值 1 在 0Hz 附近 提供 增益 增加 ， 从 而 使 得 控 
制 变量 C 可 以 获得 零 稳 态 误差 。 这 有 效 地 提供 了 一 个 控制 回路 的 通 频 带 去 适应 误 
差 信 号 的 带宽 。 微 分 时 间 D 值 提高 了 控制 器 对 固定 R 以 及 改变 过 程 负载 这 两 种 
情况 的 瞬 态 响应 时 间 ， 从 而 减 小 了 和 固定 R 等 效 的 C 的 响应 时 间 。 
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( 续 ) 
模拟 多 路 转换 器 
传输 误差 0. 0196 
泄漏 0. 001 
串扰 0. 00005 
€ AMUX È mean 4 1o: RSS 0. 01196 FS 
14bit A-D 转换 
平均 非 线 性 积分 (ILSB) 0. 00696 
噪声 + 失真 ( -80dB) 0. 010 
量化 不 确定 性 (LSB) 0. 003 
温度 系数 (LB) 0.003 
£A. D È mean +1o RSS 0. 020% FS 
14bit D- A 转换 
平均 非 线 性 积分 (1LSB ) 0. 006% 
噪声 + 失真 ( -80dB) 0. 010 
温度 系数 (sB) 0. 003 
Ep-A Y mean +10 RSS 0. 01696 FS 
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( 续 ) 
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在 过 去 ，Ziegler 和 Nichols 1/4 衰减 PID 校正 器 已 经 应 用 于 控制 循环 中 了 ， 根 
据 经 验 ， 随 着 一 个 设置 点 步 长 变化 ， 控 制 器 增益 在 第 一 个 两 周期 控制 偏差 响应 的 峰 
值 之 间 的 阻尼 比 为 4:1。 然 而 由 于 它们 的 交叉 耦合 ， 不 可 能 得 到 足以 准确 的 积分 和 
微分 项 ， 如 图 8-4 所 示 。 以 上 限制 促进 了 去 耦合 梯形 控制 校正 方法 的 发 展 。 

梯形 校正 输入 功率 脉冲 在 两 个 状态 间 的 动态 过 程 采用 了 不 同 的 上 升 斜 率 和 下 降 
斜率 ， 从 而 提供 了 梯形 的 偏差 变化 控制 ， 如 图 8-4 所 示 。 由 于 过 程 和 控制 器 增益 的 
乘积 在 一 个 控制 循环 内 大 约 为 1， 并 且 过 程 增益 可 以 被 定义 为 测量 功率 输出 率 对 时 
间 间 隔 (时 间 间 隔 用 来 定义 它们 的 各 自 的 基准 区 ) 的 输入 功率 的 比率 ， 因 此 控制 
器 比例 范围 己 被 定义 为 百分比 格式 的 过 程 增益 或 者 简单 定义 为 控制 器 增益 的 倒数 。 

比例 范围 己 定 义 为 在 对 应 控制 器 输出 为 满 幅 的 情况 下 ， 控 制 器 输入 信号 改变 
值 占 满 幅 值 的 百分比 。 例 如 ， 当 比例 范围 为 10% 时 ， 控制 器 输入 信号 每 改变 10% 
就 能 产生 控制 器 输出 的 满 幅 值 变 化 ， 因 此 控制 器 增益 相当 于 10， 即 100%/P。 

控制 器 积分 周期 了 只 由 过 程 实验 响应 周期 决定 。 为 了 减 小 控制 变量 C 的 稳 态 误 
差 ， 控 制 器 的 误差 信号 已 用 1/2m7 s (以 赫兹 为 单位 ) 定义 带宽 。 微 分 时 间 D 的 表 
达 式 由 分 段 线性 拟 合 到 脉冲 单位 响应 来 确定 ， 从 s/2wD 开始 得 到 高 通 响 应 ， 单 位 
Æ Hz。 图 8-2 画 出 了 设 定 的 尽 阶 跃 信号 输入 到 控制 回路 的 情况 ， 图 8-4 记录 了 控 
制 变 量 C 的 响应 。 结 果 显 示 ， 对 于 梯形 校正 来 说 ， 稳 态 误差 大 约 是 梯形 校正 设 定 
值 的 0.29% ， 这 与 图 8-2 中 控制 器 误差 概要 一 致 ， 仅 仅 是 1/4 衰减 校正 1. 8596 误 
25H 1/6, 

生产 过 程 需要 定义 组 成 成 分 和 结构 的 基本 属性 ， 然 后 将 其 转化 为 物理 上 可 实现 
的 设备 参数 ， 并 且 这 些 参数 的 个 数 足 够 解决 问题 ， 参 数 的 精度 满足 产品 的 目标 。 
图 8-5 描 述 了 一 个 在 六 铝 酸 钢 涂 层 中 般 入 蓝宝石 纤维 的 化 学 气相 淀 积 处 理 设备 的 例 
子 ， 其 用 途 是 加 强 高 温 陶 次 基体 复合 材料 的 强度 ， 这 种 材料 用 于 航空 器 和 飞机 发 动 
机 应 用 领域 。 涂 层 原料 在 陶瓷 复合 材料 和 纤维 组 织 之 间 充 当 了 过 渡 层 ， 以 使 得 最 终 
形成 的 材料 具有 足够 的 强度 ， 来 满足 关键 功能 的 要 求 。 
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处 理 设备 驱动 器 包括 25 个 控制 阀门 、8 个 气体 质量 流量 调节 器 、13 个 PID 控 
制 器 、! 个 纤维 速度 计 、 前 置 高 压 液体 泵 和 气体 净化 压缩 控制 。 前 置 液 体 泵 使 得 可 
以 精确 调控 涂 层 的 化 学 剂量 ， 反 应 带 的 氧气 气流 调节 带 提 供 了 涂 层 温度 的 精确 设 定 
值 ， 增 强 了 生产 过 程 中 涂 层 性 能 的 可 靠 性 。 使 用 拉 曼 光谱 测定 法 (Raman spectrom- 
ety) 配合 质谱 分 析 ， 可 以 对 应 比较 湿 法 化 学 过 程 和 产品 化 学 后 处 理 的 效果 。 在 后 
面 的 图 8- 12 还 会 治 用 这 个 例子 ,来 说 明 过 程控 制 的 发 展 。 


8.2 自 适 应 建 模 控制 参考 模型 


设备 调节 中 采用 PD 控制 器 实现 了 其 必 备 的 过 程 稳定 性 ， 并 使 得 偏差 最 小 化 ， 
但 是 这 还 不 能 满足 在 高 级 实验 室 和 工业 处 理 系统 中 对 复杂 控制 的 要 求 。 具 体 来 说 ， 
为 了 达到 某 些 关键 的 处 理 目标 ， 需 要 更 多 的 过 程 描 述 和 控制 能 力 。 除 了 对 过 程 的 质 
量 进行 调节 之 外 ， 使 用 动量 和 能 量 参考 模型 能 够 扩展 一 个 过 程 系统 中 与 物理 和 化 学 
量 直 接 相 互 作用 的 能 力 。 下 面 利用 在 控制 器 上 选择 添加 洗涤 试剂 的 定量 模型 来 对 此 
进行 说 明 。 

图 8-6 所 示 是 一 个 美国 环保 局 提供 的 案例 ， 描 述 了 在 100MW (£ 134, 000hp ) 
的 燃 煤 锅炉 中 利用 石灰 石 试 剂 对 二 氧化 硫 进 行 吸收 的 设备 原型 。 这 个 洗涤 器 可 以 对 
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图 8-6 化 学 辅助 计量 pH 试剂 调节 洗涤 器 
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每 1000m 燃 煤 烟 气 中 16000L 的 石灰 石 浆 料 进行 循环 处 理 ， 其 目标 是 达到 去 除 
90% 的 硫 。 石 灰 石 试剂 的 优势 是 只 需要 消耗 L/10 的 石灰 就 可 完成 上 述 目 标 ， 但 是 
当 遇 到 洗涤 器 入 口 烟 气 突然 减少 时 ， 石 灰 石 试剂 会 产生 周期 性 的 过 程 干 捧 。 其 原因 
是 石灰 石 试剂 会 导致 浆 料 pH 值 上 升 ， 并 被 正常 循环 的 石灰 石 所 溶解 ， 从 而 导致 恶 
性 循环 ， 这 种 情况 的 过 程 影响 可 以 由 图 8-7 中 洗涤 器 反应 增益 的 衰减 来 表示 。 由 于 
需要 持续 地 清除 二 氧化 硫 ， 并 将 洗涤 器 内 部 的 钙 结 垢 降 到 最 小 ， 因 此 要 使 浆 料 pH 
值 约束 在 5.5 上 下 的 一 个 小 范围 内 。 
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0.10 l l | 
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洗涤 器 入 口 pH 值 
图 8-7 洗涤 天 反应 增益 与 pH 值 的 关系 


从 对 浆 料 pH 值 和 入 口 烟 气 成 分 的 测量 可 以 获知 进入 洗涤 器 中 的 钙 与 二 氧化 硫 
的 化 学 计量 比 ， 就 能 够 实现 对 石灰 石 给 料 速度 的 控制 ， 从 而 可 以 改善 以 上 处 理 的 复 
杂 性 。 如 图 8-6 所 示 ， 两 个 流量 控制 器 可 以 根据 它们 占 总 给 料 量 的 百分比 ， 自 动 地 
设置 石灰 石 给 料 数量 调节 ， 然 后 一 起 输入 给 整合 器 。 基 于 模型 参考 的 前 馈 化 学 计量 
控制 器 利用 入 口气 体 常数 的 测量 来 计算 平衡 石灰 石 的 给 料 率 ， 如 式 (8-4) 和 式 
(8-5) 所 述 ， 其 中 流 1 依赖 于 体积 流量 0。 集 成 内 存 控制 器 相应 地 调整 前 馈 增 益 的 
化 学 计量 比 (SR) 的 值 ， 在 pH 值 增加 时 降低 SR， 从 而 控制 入 品 浆 料 pH 值 和 洗 
漆器 5. 5pH 设 定 值 之 间 的 差异 。 可 以 沿 着 图 8-8 的 纵 轴 对 SR 进行 调节 ， 注 意 pH 
值 位 于 5.3 ~5.7 的 死 区 时 ，SR 控制 器 的 增益 是 很 低 的 ， 另 外 在 pH 值 失 效 时 控制 
器 也 不 能 通过 重新 设置 SR 来 进行 有 效 地 控制 。 

石灰 石 给 料 率 采用 化 学 计量 辅助 的 pH 值 调节 方法 ， 提 高 了 洗涤 器 的 性 能 。 但 
当 其 面 对 低 过 程 反 应 增益 时 ， 仪 根据 pH 值 对 给 料 率 进行 调节 便 无 法 满足 要 求 。 石 
灰 石 给 料 率 反馈 的 pH 值 调节 是 基于 洗涤 器 浆 料 各 种 反应 的 总 和 的 ， 包 括 二 氧化 硫 
中 和 、 锅 炉 粉 煤 灰 碱 的 洗涤 处 理 和 煤 中 所 添加 所 离子 的 作用 ， 另 外 还 有 用 补给 水 取 
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| 
图 8-8 化 学 计量 和 pH 值 死 区 的 增益 


ART 300°F 的 燕 馏 水 。 式 (8-6) 定义 了 pH 值 控制 器 石灰 石 给 料 流 2， 其 pH 值 传 
感 器 跨度 为 4.5 ~6.5， 提 高 了 控制 响应 能 力 。 分 立 的 模块 化 组 件 用 在 了 系统 中 的 
各 个 部 分 ， 还 包括 物料 平衡 计算 机 的 电气 隔离 ， 以 保证 这 种 高 能 耗 操 作 环 境 的 可 靠 
性 。 值 得 注意 的 是 , 流 1 和 流 2 试剂 控制 器 通过 死 区 控制 器 结合 在 一 起 。 这 里 用 到 
了 本 节 后 面 讲 到 的 多 变量 控制 中 的 解 看 原理 。 

流 1 = (入口 变量 ) (前 僻 增 益 ) (缩放 值 ) (8-4) 

Ca 摩尔 数 /SO, 摩尔 数 
0 aues XO b/gal x SE x x) 


100/64 
= (50; x 0) (SR) 5-55 cs rore cicer) 


= ASQ, x Q x SR x0. 2gal/min 


INPT PIT 3, 
Q - Ak PM. pi ne (8-5) 


流 2 -(pH,-pH,) (控制 带 增 益 ) (缩放 值 ) 

= (pH, pH) (0.5) S eg 

- (pH, - pH;) x2. Ogal/min (8-6) 

过 程 建 模 的 扩展 使 之 允许 对 状态 信息 进行 详细 描述 ， 从 而 可 以 全 面 协调 和 同时 

控制 多 个 参数 ， 并 能 够 补偿 产品 迁移 特性 ， 来 实现 接近 理想 过 程 状 态 的 进展 。 这 实 

际 上 是 在 前 馈 模 型 产品 方案 的 指导 下 ， 通 过 将 参考 输入 到 原 位 控制 咒 来 实现 的 。 将 

过 程 分 解 成 子 过 程 以 获得 更 精确 的 建 模 结果 和 更 线性 化 的 子 过 程 区 间 ， 性 能 得 到 了 
进一步 地 提升 。 分 解 程度 取决 于 建 模 的 粒度 要 求 和 呈现 出 来 的 自然 层次 结构 。 

所 需 的 控制 工程 示意 如 图 8-9 所 示 ， 产 品 输出 以 原 位 子 过 程 来 表示 ， 原 位 子 过 
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图 8-9 产品 特性 重新 建 模 的 自 适 应 控制 
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程 的 原 位 驱动 咒 通 过 反馈 设备 控制 器 和 在 虚线 框 内 的 子 过 程 来 实现 。 在 没有 对 原 位 
控制 需 进 行 原 位 反馈 校准 测量 时 ， 原 位 子 过 程 就 会 恢复 到 各 个 子 过 程 元 素 处 于 沛 后 
的 状态 。 在 定义 产品 目标 时 ， 设 备 控制 器 效率 受到 产品 可 控 性 的 限制 ， 即 任何 可 控 
性 方面 的 不 足 相 当 于 增加 了 处 理 的 难度 。 使 用 原 位 反馈 的 意义 是 在 级 联 控制 结构 
中 ， 设 备 的 时 间 常 数 除 以 原 位 控制 器 的 增益 T/C +g,,)， 按 比例 扩大 了 原 位 驱动 
器 闭环 带宽 和 原 位 子 过 程 的 频率 响应 。 原 位 子 过 程 模型 的 和 矩阵 系数 B 将 原 位 子 过 
程 与 设备 联系 起 来 ， 系 数 4 将 原 位 子 过 程 与 产品 子 过 程 联系 起 来 。 

对 许多 控制 系统 加 入 过 程 和 产品 的 在 线 模型 ， 可 以 提升 其 决策 能 力 ， 从 而 提升 

额外 的 性 能 。 当 这 些 基 于 具有 决策 能 力 模 型 的 识别 系统 ， 采 用 实时 处 理 或 /并 采用 
产品 测量 来 评估 其 模型 更 新 时 ， 就 需要 定义 自 适应 控制 。 非 原 位 方案 实现 了 与 原 位 
子 过 程 相 反 的 反馈 控制 算法 。 方 案 包 括 对 当前 过 程 状态 键入 理想 产品 描述 序 
列 ， 即 作为 控制 指令 所 输出 的 原 位 参考 7,， 这 可 以 由 实时 原 位 子 过 程 的 测量 输入 所 
得 到 。 这 些 序列 的 原 位 参考 输出 部 分 地 由 外 部 产品 分 析 试 验 来 进行 修正 ， 因 此 非 原 
位 方法 借助 于 潜在 产品 特性 迁移 的 在 线 假设 检验 与 方案 序列 重建 模 之 间 的 关系 。 因 
此 非 原 位 方案 是 通过 产品 的 结构 和 一 组 测量 值 进行 更 新 的 ， 例 如 图 1-22 所 示 的 微 
波 显微镜 及 其 定性 特征 的 评估 。 其 性 能 的 优越 性 体现 在 对 遇 到 长 时 间 常 数 结果 扰动 
的 前 馈 方案 衰减 ， 以 及 对 短 时 间 常 数 失 调子 过 程 的 原 位 反馈 最 小 化 。 
有 关 对 过 程 怎样 影响 产品 目标 的 初始 认识 是 很 有 限 的 。 因 此 ， 就 子 过 程 参 数 之 
间 的 连接 而 言 ， 记 录 对 其 的 理解 来 辅助 提升 过 程 设 计 ， 确 定 具体 的 控制 要 求 并 预测 
产品 的 结果 是 很 有 用 的 。 从 图 8-9 所 示 的 控制 工程 示意 图 发 展 到 图 8-10 中 的 分 层 
子 过 程 影响 结构 图 ， 其 可 以 分 解 为 3 个 层次 : 设备 调节 、 自 适应 原 位 控制 器 和 产品 
方案 。 影 响 结构 图 的 一 个 主要 好 处 是 详细 地 显示 了 子 过 程 参 数 之 间 的 连接 和 对 最 终 
产品 的 影响 。 这 些 信息 可 能 导致 过 程 的 修改 ， 而 这 对 减少 子 过 程 间 参数 看 合 、 提 升 
产品 过 程 的 健壮 性 是 必要 的 ， 并且 往 往 会 降低 控制 的 复杂 度 。 图 8-11 从 数学 上 描 
绘 了 理想 对 角 抢 阵 ， 图 中 实 线 表示 非 耦合 的 子 过 程 一 子 过 程 的 直接 连接 ， 虚 线 表示 
交叉 耦合 子 过 程 ， 即 诱发 失调 过 程 的 非 对 角 和 拖 阵 项 。 在 实践 中 ， 子 过 程 间 参数 的 解 
耦 可 以 在 设备 设计 时 完成 ， 或 者 对 给 定 的 矩阵 利用 可 行 的 协 方差 项 进行 稀 玻 化 重新 
设计 ” 。 无 论 使 用 上 三 角 还 是 下 三 角 和 矩阵， 都 能 定义 解 耦 子 过 程 间 的 连接 。 

图 8-10 和 图 8-11 所 示 的 层次 化 子 过 程 连接 影响 关系 可 以 通过 图 8-5 中 化 学 气 
相 沉 积 过 程 设备 的 应 用 来 阐明 。 图 8-12 继续 描述 具体 的 材料 子 过 程 在 设备 、 原 位 
和 过 程 的 层次 化 产品 等 级 间 的 连接 影响 ” 。 图 中 显示 了 关键 的 纤维 涂 层 设备 参数 ， 
包括 反应 温度 和 反应 气体 流量 。 一 个 独立 的 解 看 设备 将 纤维 速度 和 原 位 涂 层 的 增长 
速度 的 影响 连接 起 来 ， 这 对 应 于 原 位 子 过 程 矩 阵 对 角 项 D, DE BC di a SEI JR 
位 涂 层 形 貌 有 直接 的 影响 ， 其 连接 影响 由 矩阵 项 ,描述 。 然 而， 这 个 温度 被 同时 
交叉 耦合 到 原 位 涂 层 的 增长 率 和 化 学 成 分 ， 分 别 对 应 于 岂 和 六 。 第 3 个 设备 参数 
是 反应 物流 速 ， 通 过 7 直接 连接 到 原 位 化 学 成 分 ， 同 时 交叉 耦合 到 原 位 涂 层 的 形 狐 
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图 8-11 简明 子 过 程 间 的 影响 


六 和 增长 率 n, n 8-12 所 示 。 

原 位 子 过 程 的 增长 紊 和 形 貌 同时 连接 到 上 层 的 产品 子 过 程 ， 相 对 应 的 项 是 涂 层 
的 耐久 性 和 万 性 ， 并 直接 通过 解 耦 子 过 程 间 抢 阵 的 对 角 项 Pl, 和 P,, 连 在 了 一 起 。 同 
时 ， 解 看 原 位 生长 率 和 形 貌 连接 到 产品 子 过 程 ， 相 对 应 的 项 是 涂 层 的 蔬 性 和 强度 ， 
通过 矩阵 的 Pa A P,, 项 相连 。 所 有 了 驱动 器 的 连接 是 非 而 合 的 ， 定义 了 矩阵 的 迹 E, 
;和 Es。 用 以 上 项 代替 图 8-11 中 的 子 过程 映 射 矩 阵 ， 连 续 的 乘法 运算 阐释 了 对 
图 8-9 中 产品 特性 数据 和 方案 模型 的 所 有 影响 。 第 9 章 会 展示 一 个 利用 此 产品 描述 
方法 对 超导体 制造 的 延伸 研究 案例 。 

因此 ， 涂 层 化 学 成 分 的 原 位 子 过 程控 制 至 少 受 设备 参数 值 两 种 连接 关系 的 影 
响 : 反应 温度 和 流 率 参数 值 。 其 次 受到 设备 参数 值 影响 的 是 涂 层 生长 速率 的 原 位 控 
制 ， 生长 速率 的 目标 值 可 以 通过 设备 反应 温度 、 流 率 参 数值 ， 加 上 独立 可 调 的 纤维 

速度 的 三 者 组 合 来 满足 。 涂 层 形 貌 的 原 位 控制 受 设备 参数 值 的 影响 最 大 ， 形 貌 的 目 
标 信 只 能 通过 设备 反应 温度 、 流 率 参 数值， 加 上 有 关 化 学 成 分 的 目标 信 的 组 合 ，3 
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这 些 自 记录 的 层次 化 子 过 程 参数 为 过 程 设 计 和 控制 系统 的 实现 提供 了 有 用 的 信 





执行 选择 出 的 产品 配方 和 子 过 程 参数 值 。 由 于 特有 的 高 带宽 闭环 响应 和 最 小 化 过 程 
失调 方面 的 效用 ， 设 备 反 应 咒 的 温度 和 反应 物流 率 可 以 通过 模糊 逻辑 控制 器 来 实现 
调节 。8. 3 节 将 会 讲解 模糊 逻辑 控制 的 设计 。 从 图 8-5 可 以 看 出 由 带 有 温度 驱动 带 
的 原 位 气流 热电 偶 测 量 反应 器 温度 ， 原 位 气流 热电 偶 给 燃料 气 供应 氧气 质量 流 。 这 
使 得 在 壁 温 回 定时 反应 带 的 温度 可 以 在 设 定 值 1%C 以 内 进行 微调 。 




















8.3 智能 过 程 决策 系统 的 实证 


过 程 的 可 控 性 与 实现 过 程 目标 状态 的 个 数 有 关 ， 其 中 控制 变量 通常 少 于 过 程 状 
态 的 数目 。 男 一 方面 ， 过 程 的 可 观测 性 与 过 程 状态 估计 值 的 个 数 有 关 ， 往 往 是 通过 
对 所 控制 的 变量 进行 直接 测量 。 因 此 ， 通 过 可 观测 性 ， 过 程 可 控 性 从 根本 上 决定 了 
控制 系统 的 结果 。 此 外 ， 随 着 传 感 顺 材料 、 微 机 械 加 工 和 微 电 子 技术 的 进步 ， 过 程 
可 观测 性 已 经 得 到 了 提升 。 接 下 来 利用 一 个 仪器 过 程 中 经 验 决策 应 用 的 例子 来 说 明 
过 程 可 观测 性 中 蕴含 的 可 控 性 。 

在 汽车 和 建筑 产品 领域 ， 化 工 铬 酸 盐 涂 层 通常 被 广泛 用 于 汽车 和 建筑 产品 里 面 
镀 锌 钢 带 的 生产 中 。 这 种 涂 层 可 以 不 受 环境 曝光 的 影响 ， 所 以 减缓 了 白 锈 的 形成 ， 
并 且 有 了 这 种 涂 层 ， 锐 在 受到 物理 损害 时 会 产生 修复 反应 。 在 一 个 移动 的 50 ~ 
500fpm 水 平 镀 锌 板 的 顶部 和 底部 喷 上 铬 酸 盐 溶液 ， 这 种 铬 酸 盐 溶液 的 浓度 为 6% , 
其 中 的 水 还 可 以 作为 冲洗 液 用 于 径流 循环 。 使 用 安装 在 每 个 滚 轴 东 侧 与 西 侧 的 压力 
调节 器 来 驱动 滚 轴 去 除 过量 的 喷射 物 ， 而 元 余 的 铬 酸 盐 的 使 用 程序 和 滚 轴 设备 处 于 
待机 状态 ， 确 保 在 发 生 故 障 时 设备 也 能 够 连续 运行 。 需 要 在 燃气 烘 干 机 出 口 处 以 
2. 3mL/m 的 要 求 来 均匀 控制 条 状 湿 膜 涂 层 的 厚度 来 保存 沉积 的 铬 ， 以 保证 铬 沉积 
的 均匀 度 目 标 值 达 到 16. 5mg/m 。 

图 8-13 提供 了 这 种 处 理 设备 的 一 种 图 形 化 表示 。 控 制 系统 的 设计 如 图 8-147 
Biz, 分别 采 用 独立 的 比例 PID 控制 器 将 铬 酸 盐 洲 液 以 喷雾 形式 喷洒 在 带 钢 的 顶层 
和 底层 。 可 以 通过 调节 2 -20gph 的 流量 设 定 值 (其 为 50 ~500fpm 的 带 钢 速度 的 函 
数 ) ， 独 立地 调节 顶层 和 底层 的 喷涂 过 程 中 的 效果 。 喷 雾 设 备 由 Eurotherm 900 EPC 
比例 控制 器 、Milton- Roy 液体 容积 泵 以 及 Hoffer 涡轮 流量 计 组 成 。 使 用 独立 的 扫描 
近 红 外 分 析 传 感 需 ( Moisture System Corporation MQ 系列 ， 图 1-21 中 有 介绍 ) ， 可 
以 提供 对 湿 膜 厚 度 的 测量 (以 训 升 /平方 米 为 单位 ) ， 从 而 能 够 采集 传 感 过 程 中 项 
部 和 底部 带 钢 上 铬 酸 盐 溶液 不 均匀 性 导致 的 干扰 。 东 西 两 侧 橡胶 滚 轴 压力 的 解 耦 反 
馈 控制 采用 了 额外 的 比例 PID 控制 器 ， 能 有 效 地 保证 铬 酸 盐 溶液 湿 膜 的 均匀 度 ， 控 
制 在 大 约 2. 3mL/m! , 
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图 8-13 铬 酸 盐 应 用 过 程 设 备 形象 图 
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认 知 并 推理 物理 世界 是 人 类 和 机 器 智慧 的 核心 ， 这 种 推理 得 益 于 物理 和 数学 提 
供 的 有 效 模型 和 约束 表示 方法 。 当 定量 模型 不 完整 或 不 可 用 时 ， 定 性 推理 的 物理 系 
统 的 决策 便 起 了 作用 。 例 如 ， 需 要 利用 计算 智能 模型 的 正 、THEN 、ELSE 等 判断 
语句 来 实现 有 效 的 过 程 判断 。 它 们 还 帮助 从 特殊 情况 下 (例如 无 限 循环 中 ) 进行 
状态 恢复 ， 其 中 定量 模型 的 参数 通常 被 约束 在 0 ~ 10096 范围 内 。 

过 程 应 用 中 ， 一 个 定性 方案 可 以 提供 定性 演算 的 状态 图 来 描述 过 程 进 展 情况 ， 
其 包括 4 个 任务 : 确定 可 执行 的 过 程 状 态 、 仲 裁 合 适 的 状态 影响 、 解 决 状态 冲突 以 
及 定量 象征 性 地 转化 传感器 和 驱动 器 的 值 。 一 个 基于 规则 的 模型 能 有 效 地 把 过 程 执 
行当 作 目 标 和 当前 事件 的 函数 ， 而 不 是 指定 的 状态 进程 的 孔 数 ， 因 为 后 者 无 法 改变 
过 程 路 径 。 因 此 ， 为 了 输出 理想 过 程 状 态 轨 迹 ， 基 于 规则 的 推理 可 以 舱 入 到 前 馈 过 
程 方案 的 决策 模型 中 ， 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 基于 规则 的 过 程 方案 


图 8-16 中 ,使 用 一 个 定性 过 程 方案 来 管理 航天 复合 材料 过 程 设 备 ， 图 中 的 温 
度 和 压力 PID 反馈 控制 器 负责 提供 驱动 。 如 图 7-6 传感器 融合 的 例子 所 描述 的 ， 内 
部 层 压 制品 固化 性 在 加 工 过 程 中 能 够 被 在 线 感应 ， 并 提供 了 当前 过 程 状 态 信 息 来 更 
新 基于 规则 的 规划 方案 模型 ， 而 方案 模型 根据 这 些 信息 可 以 辅助 决策 的 执行 。 方 案 
里 包含 了 定义 一 个 固化 周期 内 的 过 程 参数 的 步骤 ， 描 述 了 被 实现 、 维 护 或 阻止 的 每 
一 个 目标 状态 。 固 化 方案 主要 有 3 个 步骤 : 在 限于 250 下 高 压 鸡 温度 下 获得 树脂 
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图 8-16 HERE ECOSSE 


TUREZT SE BERVIS TA FE HE DU] DR ARA E PT PE BIELLA O <H «1, 
它 提供 了 过 程控 制 系统 中 捕 述 不 确定 性 的 统一 RAR, WETE, KAMA 
fg MES T ASELBUAR a S SUUL, KREN 1 时 系统 将 处 于 完全 无 序 的 状态 。 在 过 
程 系统 中 进行 知识 共享 很 有 有用， 因为 知识 共享 中 通过 知识 聚焦 和 尽 可 能 少 的 执行 过 
EKM Y AH Bgig ME. B 8-17 展示 了 面 对 过 程 目 标 4， 控 制 执行 C 在 经 历 过 程 ; 
ds $ 时 ， 可 能 会 遭遇 失调 事件 E, 
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图 8-17 过程 信息 和 参数 不 确定 性 


图 8-2 所 定义 的 器 件 和 系统 误差 模型 量化 了 闭环 控制 顺 误 差 ， 可 用 来 预测 每 个 
控制 回路 设备 偏差 的 不 确定 性 。 在 图 8- 17 rat x 2e eo nef n H, n 
果 遇 到 失调 事件 ， 其 值 作为 过 程 发 展 的 结果 增加 到 五 , ;,,。 本 革 前 面部 分 介绍 了 设 
备 偏差 和 原 位 子 过 程 失 调 以 及 降低 它们 的 方法 。 然 而 无 效 规则 的 选择 会 增加 潜在 的 
(LAE, OREL RESA E TERI 3E ORE, E 8-18 图 示 了 如 何 通过 对 规则 
进行 可 接受 性 测试 ， 找 出 不 成 立 的 规则 数目 的 上 限 值 ， 利 用 测试 通过 的 规则 来 量化 
这 些 不 确定 性 。 

本 书 提出 了 一 种 应 用 在 智能 控制 方面 的 定性 推理 结构 。 随 着 自 适应 控制 概念 的 
发 展 ， 这 种 结构 能 够 满足 鲁 棒 控制 器 使 用 非 线 性 和 时 间 迁 移 过程 模 型 的 需要 。 然 
而 ， 因 为 自 适应 控制 器 反映 了 非 线 性 过 程 环境 ， 所 以 它们 自身 也 是 非 线 性 的 。 这 样 
虽然 实现 起 来 可 能 比较 困难 ， 但 计算 机 智能 的 发 展 给 它们 提供 了 帮助 。 利 用 专家 系 
统 、 横 糊 逻 辑 、 神 经 网 络 和 遗传 算法 ， 智 能 控制 得 到 了 改进 。 对 操作 过 程 领域 的 知 
识 进行 模糊 逻辑 编码 ， 以 下 研究 案例 采用 符号 化 执行 表示 方法 ， 对 操作 过 程 领域 的 
知识 进行 模糊 逻辑 编码 ， 从 而 实现 操作 过 程 的 平滑 控制 。 模 糊 逻 辑 是 一 个 帮助 反馈 控 
制 去 模拟 人 类 认 知 性 能 的 方法 。 但 是 它 只 能 近似 地 用 基于 规则 形式 的 参数 表示 ， 其 不 
确定 性 和 偏差 很 高 。 因 此 ， 模 糊 控 制 的 目的 是 对 一 个 过 程 的 行为 运算 域 建 模 而 不 是 对 
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图 8-18 专业 规则 确定 


过 程 本 身 建 模 。 实 际 上 ， 模 糊 控制 器 是 一 个 用 于 驱动 过 程 参数 的 运算 域 逻 辑 模型 。 
模糊 集合 的 元 素 可 以 是 语言 变量 ; 其 值 将 假定 在 0 ~1， 其 中 1 表示 确定 。 这 种 
形式 提供 了 必要 的 维度 来 表示 多 值 信 息 。 模 糊 罗 辑 的 这 种 相应 的 扩展 使 得 数学 语言 适 
应 人 为 的 推理 过 程 ， 而 不 是 被 双 值 计算 机 逻辑 所 限制 。 模 糊 罗 辑 也 可 能 利用 IF- 
THEN 语句 来 完成 逻辑 操作 。 例 如 ， 如 果 (IF) KERO, IA (THEN) 就 应 该 
增加 (INCREASED) 冷水 。 热 (HOT) 和 增加 (INCREASED) 就 是 一 对 模糊 集 。 热 
(HOT) 是 一 个 定义 水 温 的 函数 。 增 加 (INCREASED) 是 一 个 定义 冷水 数量 的 函数 。 
模糊 控制 系统 需要 4 个 要 素 : 提供 从 定义 物理 过 程 数 据 到 其 等 效 的 模糊 域 的 转 
换 ， 采 用 语言 陈述 ， 为 决策 提供 论据 以 及 与 物理 过 程 的 连接 。 模 糊 化 接口 函数 从 过 
程 测量 与 估计 中 ， 将 输入 变量 值 映 射 到 预先 设 定 模 糊 集中 去 ， 并 利用 在 间隔 0 ~1 
使 用 从 属 函 数 来 构成 一 个 知识 库 。 语 言 从 属 函 数 的 主要 组 件 组 成 了 受 控 过 程 的 知识 
库 的 操作 符 解 释 。 因 此 ， 这 种 语言 结构 包含 描述 目标 特征 的 规则 和 过 程控 制 的 策 
略 。 语 言 结构 中 的 逻辑 功能 运算 来 模仿 决策 制定 ， 并 通过 去 模糊 化 去 启动 控制 行 
动 。 去 模糊 化 算法 是 激励 驱动 计算 输出 的 关键 ， 比 如 为 驱动 范围 的 中 心 和 最 大 值 的 
中 心 。 由 于 反馈 控制 器 的 功能 是 非 线性 的 和 时 不 变 的 ， 基 于 规则 的 模糊 控制 器 为 非 
线性 系统 的 控制 提供 了 一 个 直接 解决 方案 。 它 们 可 能 还 会 被 当 作 线 性 控制 器 ， 并 在 
某 些 应 用 程序 中 超越 了 PID 控制 器 的 性 能 。 由 于 运算 在 数学 意义 上 并 不 密集 ， 用 语 
言 陈述 编码 的 专家 操作 知识 允许 快速 执行 多 次 。 在 实践 中 ， 模 糊 反馈 控制 器 提供 的 





















































O 这 里 应 该 对 应 下 名 将 原 书 hot 改 为 HOT， 成 为 一 个 函数 名 。 一 一 译 者 注 
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闭环 带宽 通常 在 兆赫 范围 内 。 相 比 之 下 ， 由 于 PID 控制 器 的 积分 项 1 需要 用 来 将 控 
制 变量 的 稳 态 误差 最 小 化 ， 它 们 的 闭环 带宽 通常 限制 在 赫兹 范围 内 。 

航天 器 应 用 中 的 摩擦 润滑 剂 薄 膜 需 要 具有 与 滑动 表面 类 接 在 一 起 形成 优质 真空 
结构 。 这 包括 用 于 可 控 天 线 、 光 伏 阵 列 和 装 有 万 和 癌 联 轴 器 的 推进 器 的 润滑 油 ， 就 
采用 激光 烧 刨 凝聚 态 材 料 来 生产 的 。 二 硫化 钼 沉积 物 由 于 具有 有 效 的 唱 向 平面 ， 在 
真空 中 -200 ~700 下 9 ， 表 面 弱 范 德 华 力 仅 会 产生 0.01 的 微小 滑动 。 这 种 分 子 结 
构 如 图 8-19 所 示 。 在 能 够 满足 产品 目标 的 激光 沉积 过 程 中 ， 仪 器 室 的 真空 度 要 达 
到 10 Ton? ， 并 使 用 248nm 紫外 线 产生 300 mJ 准 分 子 激光 能 量 , 将 其 集中 在 
15mm? 的 化 学 目标 面积 上 。 二 硫化 钼 有 效 的 沉淀 可 以 通过 过 滤 的 发 射 谱 线 的 羽 流 
化 学 成 分 的 检测 来 获取 。 通 过 宽带 模糊 逻辑 控制 激光 腔 上 千 伏 的 操作 ， 原 位 反馈 控 
制 可 以 实现 关键 化 学 成 分 谱 的 最 大 化 。 这 个 反馈 过 程控 制 如 图 8-20 所 示 。 这 个 模 
糊 逻 辑 控制 器 基本 原理 如 图 8-21 所 示 ， 其 具有 稳定 误差 <， 并 且 控 制 器 响应 展 宽 
了 增强 的 误 码 率 微分 项 ， 从 而 提高 了 产品 产量 。 
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图 8-20 ”模糊 逻辑 光谱 仪 的 激光 控制 





图 8-21 模糊 逻辑 知识 库 


8.4 习题 


8-1. 理想 可 制造 性 的 鲁 棒 过 程 设计 需要 解 耦 操作 ， 或 至 少 通过 过 程 合成 /重组 
来 最 小 化 子 过 程 映射 矩阵 的 协 方差 项 ， 对 子 过 程 间 的 参数 进行 解 耘 。 人 参考 图 8-11 
中 的 内 容 ， 对 图 8-22 的 化 学 气相 沉积 自动 化 影响 图 ， 按 照 字 母 顺序 描述 映射 矩阵 ， 
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并 确定 3 个 子 过 程 之 间 的 耦合 关系 。 
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图 8-22 习题 8-1 图 


8-2. 为 了 得 到 更 好 的 效率 ， 通 过 校正 连续 区 域 PID 控制 器 来 对 3 个 区 的 温度 
过 程 进行 解 厢 ， 从 而 获取 由 宽 到 窄 的 过 程 闭环 带宽 。 对 于 图 8-23 中 的 每 个 区 ， 可 
以 认为 过 程 增益 天 , = 0. 1 ， 当 控制 带 误 差 信号 在 直流 附近 时 ， 控 制 絮 积分 项 仅 会 对 
频率 积分 ， 并 且 可 以 将 微分 项 去 掉 。 请 确定 各 个 区 控制 器 增益 值 K,.， 要 求 得 到 因 
子 为 10 的 闭环 带宽 ， 并且 K. 不 能 小 于 整体 增益 。 

8-3. 使 用 陶瓷 基 复 合 材料 可 以 使 飞机 发 动机 内 部 耐 温 达到 2500°*F， 采 用 甲 基 
三 氯 硅烷 (MTS) 化 学 气相 渗透 (CVI) 的 碳化 硅 预 制 件 加 工 。 使 用 图 8-10 中 的 
架构 ， 为 子 过 程控 制 絮 的 基本 功能 设计 并 画 出 输入 和 输出 参数 。 

分 别 为 微波 预 加 热 和 MTS 渗透 加 入 两 个 设备 子 过 程 的 反馈 调节 回路 ， 以 此 作 
为 对 图 8-24 中 感应 微波 能 耗 和 MTS 流 驱动 的 响应 。 然 后 定义 原 位 子 控 制 器 对 预 成 
形 密度 的 X 射线 测量 ， 以 及 纤维 感 测 红 外 预 成 形 温 度 。 分 别 为 MTS 气流 和 预 成 形 
微波 加 热 输 出 设备 控制 器 参考 值 vc 和 vw,， 并 说 明 非 原 位 方案 子 过 程 预 成 形 密度 和 
温度 的 参考 输出 六 Mro 








188 ”高 级 测量 仪器 与 计算 机 0 设计 ， 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 





+% 
En 





1 
t ltt 
i «| 2rls 2nD ) Hz 


BWa = 2n 
0 


图 8-23 习题 8-2 图 


通过 执行 光栅 


的 准 直 X 射 线 源 


X 射 线 
探测 器 











CE 


图 8-24 习题 8-3 图 





8-4. 过 程 操作 通常 需要 的 信息 并 不 在 过 程 测量 中 ， 如 性 能 约束 或 处 理 过 程 无 
限 循 环 的 恢复 程序 。 在 采用 专门 的 规则 的 情况 下 ， 一 个 可 接受 的 过 程 模 型 可 以 通过 
符号 结构 模仿 过 程 情景 来 表示 。 请 基于 图 8-25 中 人 处理 情景 构建 描述 沉积 子 过 程 操 
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第 9 章 过 程 自动 化 应 用 


9.0 简介 


本 章 介 绍 第 8 章 提 出 的 方法 的 多 种 具体 应 用 。 在 第 1 个 应 用 中 ， 所 描述 的 詹 银 
件 在 指定 锻件 温度 和 应 变 率 范围 内 ， 其 微 结构 采用 了 先 验 的 Ashby KIO (Ashby 
map) 行为 模型 ， 从 而 在 处 理 的 全 过 程 中 ， 产 品 的 体积 大 小 能 够 保持 不 变 。 将 决策 
和 控制 导向 的 测量 过 程 功能 特性 应 用 到 纳米 材料 产品 中 ， 并 利用 原 位 阻抗 光谱 和 
Havriliak- Negami 现象 关系 来 阐释 纳米 材料 的 分 子 动力 学 和 微观 形 貌 。 采 用 与 首要 
的 材料 属性 有 关联 的 归档 的 阻抗 数据 可 以 得 到 纳米 材料 的 脱落 形 貌 ， 这 种 形 貌 作为 
热学 纳米 复合 材料 特性 ， 采 用 原 位 电场 执行 在 目标 产品 中 的 锁定 。 

激光 烧 蚀 沉积 可 以 得 到 化 学 凝聚 态 物质 ， 使 得 生产 包括 超导体 在 内 的 工程 晶体 
产品 成 为 可 能 。 来 源 于 质量 、 动 量 、 能 量 过 程 的 经 验 传感器 数据 为 非 原 位 方案 建 模 
提供 了 在 线 系统 识别 。 在 系统 识别 重 构 之 前 ， 启 动 基于 规则 的 参数 一 致 性 偏差 探测 
器 ， 由 此 产生 的 前 馈 模 型 控制 着 这 种 烧 蚀 过 程 ， 使 得 可 以 沿 着 目标 产品 轨迹 完成 均 
匀 的 沉积 。 

接着 会 介绍 钢 的 退火 重 结 晶 ， 采 用 了 非 原 位 方案 ANNEAL NET (退火 网 络 )， 
使 用 冲压 钢 带 试 件 范例 的 参数 (其 中 包括 Rockwell 硬度 ) 对 其 进行 了 离线 训练 。 
该 网 络 可 以 从 经 验 中 进行 学 习 ， 然 后 去 指导 能 够 识别 出 10 个 退火 区 域 温度 值 的 梯 
度 下 降 算 法 以 减少 钢 带 硬度 变化 。 本 章 最 后 一 个 应 用 说 明了 分 子 束 外 延 机 的 非 线性 
相互 作用 的 补偿 ， 通 过 超 线性 通 量 校正 来 增强 控制 半导体 生长 的 椭 偏 仪 感应 过 程 


特性 。 


























9.1 Ashby 图 指导 的 等 轴 钛 锻件 


在 航空 领域 中 的 一 些 关 键 的 结构 和 依赖 于 对 锻造 强度 进行 精确 的 热机 械 处 理 的 
推动 力 部 件 都 需要 用 到 铁合金 。 这 里 论述 了 利用 材料 行为 模型 去 优化 Ti-6Al-4V 合 
金 性 能 的 制造 过 程 ， 包 括 微 结构 与 锻造 温度 以 及 应 变 率 的 相互 关系 。 上 述 过 程 状态 
步骤 使 一 种 无 缺陷 部 件 的 生产 变 为 可 行 ， 这 种 生产 具备 在 无 热 工 作 的 条 件 下 产生 拉 











”利用 变形 机 制 来 描述 材料 对 加 工 工艺 参数 响应 的 加 工 图 。 一 一 译 者 注 
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伸 响 应 孔 际 的 特点 。 通 过 高 速 变形 使 得 层 状 微 结构 破裂 成 为 等 轴 蝇 粒 结 构 ， 会 完善 
锻件 部 件 的 质量 。 材 料 微 结构 前 馈 方案 Ashby 图 指导 完成 上 述 处 理 步骤 ， 定 量 控 制 
着 的 锻件 状态 。 

这 种 微 结构 特性 能 减轻 成 型 过 程 中 产品 的 损害 ， 成 为 了 这 种 锻造 工艺 的 特点 。 
图 9-1 所 示 的 热机 械 变 形 Ashby 图 提供 了 非 原 位 方案 前 馈 控 制 的 知识 库 。 在 低温 a 
微 结 构 相 位 的 位 错 导致 的 成 核 现象 中 ， 发 现 了 采用 高 速 形变 的 无 缺陷 的 等 轴 微 结 
Mg^" 。 由 于 微观 结构 的 复杂 性 ， 铁 合金 很 难 制造 ， 但 与 体积 变化 相关 的 应 变 能 量 
有 利于 等 轴 a 相 的 沉积 。 











应 变 率 /s 


前 B 边 界 开裂 





750 800 850 900 950 1000 1050 1100 
温度 /C 
图 9-1 Ti-6Al-4V 微 结构 Ashby 区 

















在 锻造 状态 执行 时 ， 过 程控 制 是 被 直接 驱动 的 ， 并 通过 提供 所 需 的 设备 控制 需 的 
各 种 功能 ， 主 要 是 温度 调节 和 冲击 速度 控制 ， 来 保证 铁合金 的 性 能 ， 这 样 可 以 使 应 变 率 
保持 在 1/s 以 上 。 正 如 图 9-2 子 过 程 影 响 图 所 示 ， 由 于 没有 实用 的 传感器 ， 银 造 驱 动 缺 
少 原 位 微 结构 反馈 控制 。 作 为 替代 ， 通 过 给 它们 各 自 的 传 感 银 造 设备 参数 (包括 锻造 响 
应 ) 的 反馈 调节 提供 设备 控制 器 参考 ， 原 位 补偿 器 实现 了 目标 应 变 和 温度 曲线 。 

全 世界 超过 5096 的 铁合金 是 Ti-6Al-4V。 这 种 材料 的 性 能 在 制造 过 程 中 对 过 程 
的 各 种 影响 因素 是 很 敏感 的 ， 例 如 锻造 温度 、 应 变 率 和 加 工 状态 ， 但 只 要 事先 充分 
定义 好 微 结构 ， 方 案 图 就 可 以 精确 地 执行 锻造 。 并 且 ， 加 入 铝 可 以 在 低温 时 增加 合 
金 的 强度 ， 加 入 钒 可 以 在 高 温 时 增加 合金 的 韧性 。 设 备 参 数 中 温度 的 上 限 值 为 
1100% ， 应 变 率 上 限 值 为 10 /s。 层 状 微 结构 的 动力 学 破裂 ， 包 括 等 轴 微 结构 上 的 
沉淀 现象 ， 可 以 通过 减 小 在 疲劳 载荷 下 裂纹 的 产生 ， 从 而 提高 产品 的 可 靠 性 。 
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应 变 曲 线 


原 位 补偿 器 
E Em Em rix) 应 变 率 曲线 I 
Bn (xn) 

温度 曲线 


原 位 子 过 程 
设备 传感器 





设备 控制 器 


工件 传送 
图 9-2 ”等 轴 钛 锻件 子 过 程 影响 图 
9.2. 脱 层 型 纳米 复合 材料 的 光谱 控制 z 拟 合 建 模 光谱 控制 


工程 上 的 合成 物 及 其 可 以 调整 的 形态 特性 对 于 满足 纳米 材料 的 处 理 要 求 是 很 有 
价值 的 。 在 这 里 描述 的 制造 系统 阐述 了 类 似 于 强度 高 、 重 量 轻 的 人 工 假 肢 之 类 的 有 
机 /无 机 纳米 材料 的 处 理工 艺 。 纳 米 材料 性 能 的 实现 需要 处理 设备 具有 足够 的 测量 
精度 和 控制 能 力 ， 以 满足 产品 的 合成 和 结构 目标 。 这 里 描述 的 系统 提供 了 先进 的 介 
电阻 抗 传 感 能 力 ， 使 得 可 以 获得 以 前 无 法 获得 的 材料 状态 和 属性 。 材 料 形 貌 可 以 由 
介 电 阻抗 光谱 参数 测量 进行 充分 解释 ， 从 而 提供 材料 界面 区 域内 的 演进 状态 描述 并 使 
原 位 过 程 自动 化 。 关 注 的 材料 混合 物 包括 EPON 862 聚合 物 基 纳米 填料 宿主 、1% ~6% 
( 按 重 量 ) 纳米 核心 的 130E 纳米 粘土 蒙 脱 石 矿物 和 Epikure W 固化 剂 〈( 见 图 9-3)。 

一 个 Novocontrol 光谱 仪 的 带宽 为 30kHz ~20MHz， 其 可 以 从 材料 的 介 电 电荷 和 
分 子 动力 学 中 解析 多 种 电 参 数 。 这 些 电 参 数 与 范围 介 于 脱 层 (好 ) 和 聚合 (OW 
的 产品 相貌 特征 相关 联 。 由 于 材料 的 分 子 和 离子 行为 通常 具有 广泛 的 频率 和 阻抗 范 
围 ， 所 以 这 方面 对 介 电光 谱 仪 有 一 个 特殊 的 性 能 要 求 。 纳 米 粘土 也 独特 地 展现 出 带 
有 介 电 弛 豫 的 强烈 极 化 作用 。 例 如 ， 在 固化 过 程 开 始 时 ， 低 黏度 的 混合 物 变 硬 ， 固 
化 结束 时 ， 随 着 离子 活动 逐渐 减少 ， 便 可 以 对 随后 的 交 联 反应 进行 测量 。 图 9-4 显 
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示 了 光谱 仪 a 弛 瑰 参 数 形状 的 快照 ， 显 示 了 材料 玻璃 化 温度 (20000) 下 识别 出 目 
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Havriliak- Negami XA Ehh 


t 了 一 个 现象 模型 ， 支 持 了 电介质 阻抗 解释 ， 其 功能 





可 以 在 复杂 非 线性 最 小 二 乘法 数据 拟 合 (CNLS) 综合 分 析 的 辅助 下 进行 。 在 应 用 
P, z 拟 合 软件 可 以 反复 迭代 产品 阻抗 数据 ， 使 实时 光谱 仪 感应 的 材料 属性 参数 与 





所 需 的 材料 属性 参数 相 一 致 " 





1] 。 这 种 模型 拟 合 程 序 也 采用 了 Levenberg- Marquardt 


非 线 性 最 小 二 乘法 技术 去 查找 多 元 函数 的 极 小 值 位 置 。 


图 9-5 中 的 纳米 复合 材料 的 加 工 处 理 过程 ， 既 描述 了 z 拟 合 前 馈 方案 模型 提供 
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的 定量 数据 ， 也 描述 了 在 线 阻抗 光谱 仪 观测 到 的 经 验 数据 ， 使 外 加 电场 直接 驱动 能 
够 从 物理 上 锁定 所 需 的 脱 层 纳米 材料 形 貌 。 通 过 高 压 鑫 固化 物化 反应 ， 其 转化 为 一 
种 复合 纳米 材料 ， 与 从 集聚 形态 影响 中 解 看 得 到 的 有 用 固化 产物 一 起 被 保存 。 这 保 
留 了 解 耦 子 过 程 影响 控制 的 优点 ， 包 括 长 时 间 常 数 失 调 的 前 馈 方 案 训 减 、 短 时 间 常 
数 失调 阻抗 光谱 原 位 控制 以 及 通过 设备 参数 调整 得 到 的 过 程 稳定 性 。 确 定制 造 产品 
的 物理 形 貌 需要 经 过 实验 的 评 佑 ， 包 括 采 用 透射 电子 显微镜 (TEM) 和 全 方位 的 X 
射线 小 角 衍射 (AXSA) 进行 评 佑 。 























9.3 自 适 应 决策 和 控制 下 的 超导体 制造 过 程 


包 钢 铜 氧 化 物 (YBCO) 是 一 种 超 导 陶 次 材料 ， 唱 格 结构 如 图 9-6 所 示 ，92K 
的 临界 温度 使 得 它 非 常 适合 用 于 无 损 的 航天 电力 系统 中 。 然 而 ， 理 想 的 
YBaCus0。s 化 合 物 的 激光 烧 蚀 加 工 工艺 对 化 学 计量 的 偏差 很 敏感 ， 这 种 加 工 工 艺 
需要 原 位 过 程控 制 方法 具有 通用 性 以 实现 制造 一 致 性 。 由 于 缺乏 定义 激光 烧 蚀 的 过 
程 模型 ， 就 采用 一 种 将 能 量 转换 特征 化 的 实用 激光 烧 蚀 沉积 模型 ， 如 岁 9-7 所 示 。 
相干 紫外 激光 注入 生成 了 高 能 量 的 电场 和 分 子 运 动 活跃 羽 流 ， 同 时 也 包括 衬 底 上 的 
沉淀 和 可 能 含有 重组 材料 的 中 间 化 学 反应 。 羽 流 的 密度 可 以 由 颗粒 分 布 方程 建 模 ， 
颗粒 分 布 方程 见 第 卡尔 材料 分 布 函 数 '*] 。 
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图 9-6 YBCO 正 交 易 超导体 
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子 过 程 1: 激光 能 
与 目标 物质 RELIER 





目标 沉积 材料 








子 过 程 2: 目标 材料 被 激 
发 到 羽 流 形式 的 高 能 状态 





过 程 3: 在 衬 底 
p 为 固体 材料 


要 Nt ex f- xo E _ a es zx 
TAS A T X(nY()z( Í SR SUP IS 
图 9-7 激光 烧 蚀 子 过 程 模型 


由 于 激光 烧 蚀 模型 的 不 足 ， 为 超导体 的 连续 生产 创建 一 种 有 效 的 非 原 位 方案 是 
很 困难 的 。 通 过 对 不 同 的 微 平衡 沉积 生长 过 程 进行 经 验 测量 、 光 谱 仪 羽 流 以 及 人 射 激 
光 能 量 传 感 需 的 过 程 数据 进行 处 理 ,来 应 对 这 种 挑战 。 然 后 获得 的 质量 、 动 量 和 能 量 
系统 识别 数据 被 导入 到 了 一 个 自 适 应 观测 需 的 原 位 状态 估计 量 中 ， 如 图 9-8 层次 化 子 
过 程 的 影响 图 所 示 。 自 然 过 程 解 耦 参数 减少 了 过 程 的 复杂 性 ， 参 数 和 矩阵 定义 见 表 9- 1。 


表 9-1 光 耦 超导体 子 过 程 参 数 


D. JE S5 E p 1 dee (g/cm’s) 
XPS 光谱 (A) M, M» JLXPS 光谱 (À/s) 





D (g/cm’s) FL 11 Mpeg ( mJ/cm? ) 

微 天 平 厚度 (A/s) 21 压力 (€, Tom) 

D. ( mJ/cm? ) BE u I 能 量 和 ] 
温度 ,压力 CC, To) J En LIRR, BZR 








对 衬 底 厚 度 以 及 厚度 的 沉积 率 都 敏感 的 激光 沉积 材料 允许 使 用 放置 在 等 离子 体 
羽 流 中 石英 晶体 微 天 平 采集 制造 过 程 状 态 ， 该 微 天 平 不 能 挡住 衬 底 。 根 据 
式 (9-1) 中 的 算法 ， 由 于 沉积 物质 导致 的 晶体 频率 变化 ， 一 个 Inficon 公司 的 XTC 
传感器 显 可 以 检测 的 厚度 i 为 10 ~10000A9。 离 线 扫描 电子 显微镜 证 明了 沉积 薄膜 
































O 1A =0. 1nm-210-?$m, 一 一 译 者 注 


































SEM 形 貌 (hillox) y 
材料 微 结构 材料 厚度 
密度 率 (g/cm;s) 原 位 羽 流 成 分 原 位 衬 底 沉积 
微 平衡 厚度 率 (A/s) Ii UT 
激光 能 量 (m /em ) 目标 烧 亿 环境 








WE JECC, Torr) En 





激光 功率 与 PRF 








加 热 器 、 真 空 泵 


图 9-8 超导体 沉淀 子 过 程 影响 图 
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的 典型 厚度 偏差 约 为 3% FS, APT 5bit 二 进 制 有 效 精 度 。 第 二 ， 发 射 光谱 羽 流 允 
许 在 1.5ks 宽度 、-3dB 羽 流 振幅 时 进行 化 学 线性 光谱 测量 ,采样 率 高 达 400M 采 
FÉ/s ( 见 表 4-2)。 采 集 到 的 数据 ， 参 照 统一 的 满 量程 ， 被 转换 成 二 进 制 数字 信号 ， 
得 到 式 (9-2) 所 示 的 精度 。 第 三 ， 激 光 辆 射 热 功率 传感器 具有 0. 196 FS 平均 线性 
度 ， 它 将 信号 数字 化 后 输入 给 激光 控制 器 ， 存 在 0. 11% FSlo 的 随机 误差 。 将 平均 
线性 误差 和 随机 误差 相 加 ， 得 到 0. 21% FS 的 测量 误差 ， 根 据 式 (9-3) ， 这 相当 于 
9bit 二 进 制 有 效 精 度 。 图 9-9 描述 了 这 些 信号 采集 系统 以 及 它们 采集 数据 的 精度 。 
借助 表 5-7， 可 以 方便 地 将 采集 数据 的 精度 ， 在 十 进 制 和 二 进 制 表 示 之 间 进 行 转 
换 。 这 种 超导体 过 程 的 传感器 套件 如 图 9- 10 所 示 。 


羽 流 密度 
(g/cm3) 


7bit 精 度 05 








沉积 厚度 
(Ax1000) 


Sbit 精 度 





激光 能 量 
(mJ/cm2x100) 
obit 精 度 1:3 > 


图 9-9 质量 动量 能 量 系统 识别 

















ne [i] 厚度 算法 (9-1) 


式 中 一 一 薄膜 厚度 ; 
d, 一 一 石英 密度 (g/cm) ; 
N, 晶体 频率 常数 (Hz/em) ; 
di 一 一 薄膜 密度 (g/cm); 
人 一 一 晶体 涂 层 频 率 (Hz); 
C 一 一 校准 常数 (1/em? ) 。 
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准 分 子 激光 器 
宽频 带 光 谱 仪 


Y 
CCD 


空间 和 光谱 成 像 生长 率 和 厚度 





lel | 

光谱 人 PMT 

suem [ER] [S 
羽 流 速度 及 组 分 浓度 


合成 、 厚 度 、 形 貌 
图 9-10 超导体 过 程 传感器 套件 


27" «0. 03 FEDIK 
n = |3.32log (2^")| 
- 5bit 非 原 位 厚度 精度 
"E 2m 羽 流 BW 
V5 采样 / 
42m (2/1. 5ps 宽度 ) 
—. 45 400 兆 采 样 点 
=0. 0066 羽 流 振幅 精度 
n = |3.32log (2^")| 
=7bit 原 位 羽 流 精度 
2^" 20. 0021 激光 能 量 分 辨 率 
n = |3.32log (27") | (9-3) 
- 9bit 原 位 羽 流 精度 
包含 了 前 馈 生 产 模型 的 非 原 位 方案 结构 ， 解 决 基于 事件 的 原 位 控制 参考 ， 该 参 
考 沿 着 实现 既定 产品 目标 过 程 状态 轨迹 。 由 于 工艺 设备 的 调节 往往 限制 了 产品 目标 
的 实现 ， 因 此 方案 十 分 重要 。 虽 然 非 原味 方案 的 表示 能 够 高 度 界 定 ， 但 是 由 于 产品 
属性 和 激光 烧 蚀 效率 的 偏差 ， 很 难 实现 激光 沉积 处 理 。 对 于 激光 靶 设 备 子 过 程 来 
说 ， 过 程 的 非 线性 是 最 小 的 问题 ， 激 光 靶 设备 子 过 程 输出 y, 作 为 输入 到 的 啊 应 。 
对 于 沉积 性 能 来 说 ， 原 位 羽 流 子 过 程 更 加 关键 ， 引 入 更 多 的 非 线性 ， 因 此 需要 一 个 
更 全 面 的 控制 执行 去 达到 产品 的 规格 要 求 。 
基于 观察 者 模式 的 超导体 自 适应 原 位 方案 采用 了 测量 得 到 的 质量 ， 动 量 和 能 
系统 识别 数据 去 执行 原 位 反馈 控制 ， 如 图 9-8 所 示 。 作为 由 原 位 参考 nire 
偿 器 G 矩阵 执行 的 非 原 位 方案 的 响应 ， 原 位 子 过 程 参 数 x, 由 观察 CERE E 
矩阵 和 设备 测量 量 y, 进行 控制 和 影响 。 观察 者 模式 的 原 位 状态 估计 器 的 优点 还 还 包 


(9-2) 
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括 可 以 改进 原 位 控制 性 能 的 过 程 噪声 和 扰动 传递 衰减 ， 其 中 无 噪声 的 原 位 佑 计 参 数 
x, 被 用 在 控制 算法 中 来 代替 测量 值 x,。 这 些 值 之 间 的 偏差 使 超导体 生产 的 实际 情 
况 偏 离 了 理想 状态 ， 其 检测 启动 矩阵 的 重建 模 以 用 %, 实 现 x, Roues, FL 9-11 中 
的 一 致 性 规则 库 描述 了 重建 模 的 初始 化 。 








— di 一 一 


x 

















—— X 
Xx X E3 统 关闭 , 
VAT uo 过 程 不 受 控 
算法 严 过 程 模型 
重 失误 严重 失误 
F F 
AA c m 07 Umax 
^ $ L————— U< Umin 
ELLA j diae] i 重新 线性 化 过 程 
,观察 者 模型 微分 项 驱动 党 
设计 不 好 严重 笑 误 工作 超过 界限 
ALZ r 什么 都 不 做 ， 
性 能 表现 优良 


图 9-11 重建 模 一 致 性 规则 库 


对 采用 径 向 基底 函数 式 (9-4) 和 式 (9-5) 的 非 原 位 方案 的 识别 重建 模 进 行 了 
更 新 ， 这 两 个 方程 分 别 定义 了 厚度 增长 率 m 和 羽 流 密度 a， 用 于 重新 定向 激光 能 量 e 
和 重复 率 p 的 选 点 控制 。 将 这 些 参数 导入 重建 模 的 线性 偏 微 分 方程 式 (9-6) 中 去 重新 
著 得 反映 超导体 生产 率 的 原 位 厚度 和 羽 流 密度 状态 重建 模 会 由 于 持续 的 生产 状态 漂移 而 
反复 执行 。 值 得 注意 的 是 图 9-9 系统 识别 的 示例 中 最 大 值 发 生 在 羽 流 密度 指数 0.75、 沉 
积 厚度 2.0 和 激光 能 量 指数 为 0. 5 时 ， 激 光 能 量 指数 为 0.5 相当 于 可 用 能 量 的 1/4。 

厚度 : 


























: Im - pa | |a -Wa le -pa | Pakal 
= k = mh es = — en = SD 9-4 
T 2 e| 205, 207, 205. 207, 
羽 流 : 
hi | dm-pmal lea-pal le-Bal -An -| (9-5) 
di 2 gu 2 d 2 a 2 T, 
重建 模 . 
m (m,a,e, ) Am Ae 
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式 中 mm 一 一 微量 天 秤 测量 到 的 厚度 (A); 
a 一 一 光谱 仪 测量 到 的 羽 流 密 度 (g/cc); 








e 一 一 激光 能 量 密度 (mJ/em ) ; 
7 一 一 激光 脉冲 频率 (Hz) 。 


9.4 神经 网 络 误 减 的 钢 退 火 硬 度 偏差 


这 里 讲述 了 采用 神经 网 络 指导 延性 重建 的 钢 的 再 结晶 退火 。 这 是 利用 了 经 过 离 
线 训 练 的 非 原 位 方案 退火 网 络 来 实现 的 ， 训 练 时 使 用 了 包括 Rockwell 硬度 在 内 的 
条 状 钢 带 参数 。 训 练 网 络 提供 了 一 个 梯度 下 降 算 法 指南 ， 这 种 算法 可 以 为 钢 带 硬度 
偏差 衰减 识别 出 10 个 退火 区 温度 值 。 退 火 过 程 可 将 冷 轧钢 带 在 其 唱 粒 微 结构 的 热 
改 性 纳入 控制 在 2 个 Rockwell Hf pg?! 。 惠 灵 - 匹 效 堡 钢铁 公司 ( Wheel- Pittsburgh 
Steel Corporation). 提供 的 它们 的 退火 产品 ， 如 图 9-12 所 示 ， 其 中 包括 用 于 网 络 训 
练 目 的 的 3519 个 独立 的 条 状 钢 带 参数 样本 。 
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图 9-12 钢 的 再 结晶 退火 设备 


通过 计算 智能 自动 化 的 方法 ， 用 于 恢复 冷 轧 钢 带 的 延展 性 的 热 退 火 可 以 在 普通 
钢 的 过 程 操 作 中 得 到 改进 。 物 理 设备 的 大 尺寸 制约 了 过 程 工艺 的 改进 ,但 是 由 于 多 
种 过 程 工 艺 参数 可 供 调节 ， 因 此 改进 机 会 还 是 有 的 。 目 标 是 通过 不 断 试验 找到 过 程 
补偿 方法 来 提高 产品 产量 。 这 一 努力 的 成 果 包 括 一 个 基于 神经 网 络 的 包含 明确 的 产 
品 属性 建 模 的 非 原 位 方案 、 与 设备 区 域 温度 相 一 臻 的 原 位 带 钢 温度 以 及 由 于 带 钢 表 
面 面 积 与 体积 的 比值 最 佳 而 简化 了 的 区 域 加 热 控 制 。 图 9- 13 所 示 的 子 过 程 影响 图 
说 明了 这 点 。 

采用 类 似 以 前 的 测试 样品 来 定义 钢 带 的 延展 性 的 产品 属性 建 模 有 利于 钢 再 结晶 
退火 过 程 工 艺 的 改进 ， 冷 轧钢 带 表 现 出 唱 粒 的 伸 长 并 伴 有 强度 和 硬度 的 增加 ， 但 延 
展 性 的 降低 限制 了 它 对 产品 成 形 例如 种 压 操 作 的 价值 。 幸 运 的 是 ， 再 加 热 冷 轧 钢板 
到 750°F 重 结晶 的 例子 恢复 了 韧性 微观 结构 特性 。 然 而 ， 对 于 连续 移动 的 带 材 ， 通 
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非 原 位 
Rockwell 测 试 
非 原 位 策划 

ANN 模 型 





带 材 冶金 









带 材 测量 — 


过 变化 指定 的 钢材 热 供应 来 最 小 化 终端 到 终端 的 硬度 偏差 是 具有 挑战 性 的 ， 常 常 依 
赖 于 反复 试验 。Rockwell 硬度 的 测量 是 一 种 非 原 位 机 械 测量 ， 即 从 样品 打 孔 形式 试 
件 测试 得 到 钢 条 的 变形 抗力 。Rockwell 差分 测量 有 利于 计算 的 准确 性 。60Rockwell 
硬度 是 钢 带 退火 的 典型 处 理 目 标 。 

生产 过 程 需 要 适当 的 模型 来 指导 控制 变量 能 够 沿 着 理想 的 过 程 状态 轨迹 以 达到 
产品 的 规格 目标 。 这 是 假设 存在 能 够 处 理 和 控制 的 设备 以 及 鲁 棒 产品 属性 建 模 。 对 
再 结晶 退火 非 原 位 方案 的 简化 有 两 个 考虑 ， 过程 行为 的 时 不 变性 和 钢 带 具有 的 独立 
于 冶金 合成 物 的 硬度 。 构 造 一 个 名 为 退火 网 络 的 神经 网 络 过 程 模型 中 ， 需 要 13 个 
过 程 输入 参数 ， 产 生 提 供 一 个 Rockwell 硬度 的 输出 参数 ， 这 13 个 过 程 参数 中 包括 
带 钢 轨 距 、 带 钢 宽度 、 带 钢 速 度 和 10 个 设备 区 温度 值 。 

退火 网 络 是 一 种 前 馈 网 络 ， 具 有 一 个 对 训练 权重 值 w 采用 反 向 传递 的 隐 含 层 ， 
其 中 训练 权重 值 w 包含 一 个 动量 因子 a 来 加 速 学 习 。 这 种 设计 采用 的 结构 如 
图 9-14 所 示 。 反 向 传递 是 一 个 学 习 的 过 程 ， 对 于 系统 的 所 有 输入 和 参数 ， 通 过 继 
续 从 输出 到 输入 后 向 计算 ， 为 非 线 性 微分 系统 计算 输出 的 微分 。 双 极 型 反 曲 激活 函 
ZCS) 确保 网 络 可 以 有 能 力 容纳 前 面 提 到 的 大 量 的 输入 端 。 它 的 微分 可 以 由 公式 
f'(S) =A/2 [1-f(S)?] 得 到 ，A 用 来 调节 陡 度 。 隐 藏 层 由 5 个 神经 元 组 成 。 在 图 
9-15 中 ， 训 练 误差 采用 3519 个 产品 试 件 ， 每 个 由 测量 硬度 和 两 个 预测 Rockwell 硬 








图 9-13 再 结晶 退火 子 过 程 影 响 力 
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度 单 位 的 微分 误差 组 成 。 过 多 训练 试 件 的 使 用 造成 网 络 的 过 度 训 练 ， 这 样 做 并 没有 
额外 的 好 处 。 
1 





JS) = -1 XUR sigmoid 函数 (9-7) 


1=@ ~ 


0=Rockwell 等 级 





输入 层 隐藏 层 输出 层 








Rockwell 硬 度 变化 
N 














II 
图 9-15 退火 网 络 洛 氏 硬度 随 试 件 训 练 的 变化 


确定 非 原 位 规划 区 温度 得 到 了 基于 生产 带 钢轨 距 、 宽 度 和 线 速度 这 些 参数 输入 
的 工作 温度 值 。 通 过 采用 梯度 下 降 算法 的 更 新 估计 ， 这 些 参 数 会 使 网 络 输出 硬度 o 
收敛 于 目标 硬度 有 上。 由 估计 得 到 的 10 个 区 域 温度 得 到 设备 温度 设 定 值 。 一 个 相 
关 成 本 函数 误差 C 用 来 指导 上 述 计算 ,计算 时 鼓励 网 络 硬度 输出 改变 ， 即 输入 数 
据 采 样 和 区 域 温度 迭代 减少 C。 通 过 网 络 权 值 的 适应 可 以 实现 成 本 函数 的 最 小 化 ， 
这 个 适应 过 程 是 输出 被 作为 反 向 传播 训练 的 估计 反馈 回去 来 实现 。 图 9-15 绘制 的 
3 种 oc 值 的 权 值 迁 代 关系 实现 了 动量 学 习 与 误差 最 小 化 之 间 的 折衷 。 梯 度 下 降 算法 
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如 图 9-16 所 示 。 








1 : ds 
C-(o-h) 成 本 函数 (9-8) 
0 0 " 
9C. .(h-o)99 灵敏 度 微分 (9-9) 
Ox Ox 
' aC : sis 
Aw(i) = 一 +QAw(i-1) ”权重 迭代 (9-10) 
Qw(i) 
SUE 
宽度 
HE — 数 区 域 温度 
需要 的 采样 输出 
更 新 估计 区 1 温度 CF): 1407 
A 区 2 温度 ("F): — 1440 
采样 输入 区 3 温度 (SF): — 1372 
= 区 4 温度 (CF): 1476 
ni 0014 梯度 下 降 算法 区 5 温度 oF): 1468 
2: 95e 区 6 温度 (*F): — 1323 
WOUR(pm) s00 区 7 温度 ("F): —— 1255 


区 8 温度 (FE): 1261 
TX oii REC): 738 


so K 103i REF): 661 


需求 
Rockwell: 





图 9-16 梯度 下 降 算 法 指导 的 神经 区 温度 


9.5 起 线性 分 子 束 外 延 通 量 校正 


贝尔 实验 室 的 Al Cho 于 20 世纪 60 年 代 开 发 了 用 于 光电 设备 生产 的 分 子 束 外 
延 机 (MBE), MBE 提供 了 半导体 材料 的 通用 生长 方法 ， 可 以 持续 用 于 新 器 件 原型 
wi, 并且 它 的 特点 是 具有 一 个 处 于 液 氮 温度 和 10-"Torr 压力 下 ， 对 污染 物 高 度 
隔离 的 束 源 炉 。MBE 用 工业 过 程控 制 的 鲁 棒 性 去 实现 MBE 实验 室 过 程 自动 控制 ; 
通过 从 设备 偏差 的 来 源 、 干 扰 奇 点 和 处 理 失 调 中 解 耦 束 源 炉 通 量 渗 漏 ， 增 强 MBE 
机 器 的 性 能 以 提升 生长 控制 的 椭圆 感应 特性 ， 这 些 都 是 很 有 价值 的 。 图 9- 17 描述 
了 一 个 MBE 机 器 包含 的 典型 过 程 和 控制 设备 。 

图 9-18 描述 的 超 线性 通 量 校正 技术 促进 了 分 子 束 外 延 半 导体 工艺 的 发 展 。 这 
有 助 于 采用 多 层 薄 膜 形式 的 光电 器 件 的 发 展 以 及 产品 性 能 的 改善 。 标 称 分 子 束 外 延 
机 变量 可 以 通过 取代 采用 经 典 调节 方法 的 梯形 PID 温 探 调节 器 来 获得 。 第 2 个 改进 
是 对 束 源 炉 开口 处 的 通 量 热 瞬 态 干扰 前 馈 规划 进行 补偿 。 第 三 ， 将 传统 的 单元 双向 
晶闸管 交流 电源 驱动 替换 成 直流 电源 驱动 去 消除 电力 电源 频率 修正 引起 的 通 量 失 
调 。 这 些 改 进 有 利于 增强 半导体 生长 特性 的 光谱 椭圆 光度 法 原 位 控制 测量 ， 包 括 实 
现 多 容器 通 量 在 lc 偏差 时 同步 到 1% FS 以 内 。 
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通 量 响应 
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图 9-17 MBE 设备 


迁移 率 、 介 电 性 能 、 
载 流 子 浓度 





配方 编辑 器 / 
生长 规则 


原 位 参考 





通 量 、RHEED、 
偏振 光 椭圆 率 测 


PTT 量 仪 、 解 吸 质 谱 仪 
原 位 控制 加 FIAT 


设备 参考 








束 源 炉 、 衬 底 温度 





束 源 炉 与 衬 底 温 度 、 A 
束 源 炉 挡 板 控制 器 形 校正 模型 


源 炉 梯 











东 源 炉 、 衬 底 加 热 器 、 
CIS AP PCM A 
图 9-18 MBE 超 线 性 校准 子 过 程 影响 图 

根据 式 (9-11) ， 当 补偿 消耗 的 束 源 炉 材 料 损失 时 ,分 子 束 外 延 机 跟踪 与 磁 通 
F 相关 的 束 源 炉 的 温度 值 从 而 确定 分 子 束 等 效 压力 (BEP) Ff。 束 源 炉 的 温度 精度 
和 控制 器 调整 是 这 个 通 量 推算 的 关键 ， 这 是 由 于 束 源 炉 通 量 离子 计 必 须 被 重新 定位 
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X 





以 允许 材料 能 顺利 生长 。 实 验 观 察 表明 ， 对 于 温度 设 定 值 的 变化 值 超过 50C, 08 
要 返回 束 源 炉 温度 控制 器 PID 的 值 来 维护 通 量 的 精度 。 控 制 器 调整 必须 实现 无 条 
件 的 稳定 性 。 束 源 炉 和 设 定 值 点 温度 值 之 间 的 最 小 稳 态 误差 以 及 在 束 源 炉 负载 变化 
之 后 的 不 变 的 通 量 ， 这 些 都 是 由 正确 的 控制 器 增益 了、 积分 时 间 I 微分 时 间 D 确 
定 的 。 图 8-4 展示 了 一 个 梯形 调整 与 1/4 衰减 控制 器 ”进行 比较 时 在 温度 稳 态 误 
差 方 面 产生 的 半 阶 幅度 衰减 。 





4cosOP 





Te (9-11) 
qr 2mmkT 
XP F 晶片 通 量 大 小 (原子 数 /cm? ) ; 
A Knudsen 束 源 炉 孔径 面积 ; 





9 一 一 束 源 炉 晶 片 偏 移 角 度 ; 








必 一 一 晶片 上 通 量 压力 ，; 
T Knudsen 容器 温度 ，; 


最 短 的 束 源 炉 晶片 距离 ; 
有 一 一 波 尔 兹 曼 常 数 ; 
m 一 一 污水 质量 。 
每 一 个 束 源 炉 成 分 蒸发 物 都 一 个 有 限 的 热 容量 ， 例 如 它们 各 自 的 对 以 下 两 者 的 
通 量 响应 : 一 是 加 热 吉 激励 温度 输入 变化 的 时 间 常 数 7,， 通 常 是 1s; 二 是 在 束 源 
炉 开 口 时 蔡 发 物 输 出 通 量 的 时 间 常 数 一 ， 在 图 9-19 上 观测 为 20s。 根 据 式 (9-12), 


374 





r 





3.6 =1/ 主 极点 
=20s 


37%FS 


x3 EE 10 Torr 





3.3 = 








3.2 | | T | T T Dod 


20s 


图 9-19 束 源 炉 开放 通 量 时 间 常 数 
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图 9- 20 接着 描述 了 一 种 增加 束 源 炉 温度 设 定 值 的 前 馈 温 度 补偿 算法 ， 可 以 在 束 源 
炉 打 开 之 前 取消 通 量 瞬 态 的 下 降 。 图 8-4 所 示 的 梯形 过 程 滞后 测量 定义 了 这 种 先 于 
束 源 炉 打 开 之 前 补偿 的 起 始 时 间 。 束 通 量 值 的 通 量 扰 动 校正 值 的 10% 到 1% 可 以 用 
A kno SCR s 
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图 9-20 JR A BS ERES RUE Do Me 
a) WEG REP PABORE CA BEES et ER E PAA O t 
b) 有 永源 炉 挡 板 开 放 的 瞬 态 补偿 器 束 源 炉 挡 板 开 放 通 量 






































_ARkAFlux T',-T, 
RE a l 4 T, Ex -i/7,) (9-12) 
RP +AR 一 初始 化 过 程 时 延 i 时刻 之 后 束 源 炉 挡 板 瞬 态 补偿 温度 设 定 值 


增 量 ; 


束 源 炉 挡 板 相 对 于 稳 态 开放 的 通 量变 化 ，; 





AFlux 
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来 自 AFlux 的 蒸发 物 时 间 常 数 ; 
+AR' 一 一 用 于 开放 的 束 源 炉 挡 板 碰撞 试验 任意 温度 设 定 值 增 量 ; 


72 





AFlux' 一 一 用 于 + AR; 束 源 炉 挡 板 相对 于 稳 态 开放 的 通 量变 化 ; 
T; 来 自 AFlux' 的 蒸发 物 时 间 常 数 。 











线 上 的 过 程 数 据 进一步 揭示 了 在 10min 的 间隔 里 ， 通 量 的 幅度 失调 多 达 平 均 通 
量 值 的 8% 。 分 析 也 揭示 了 对 依赖 计算 功率 周期 计时 的 用 户 ， 电 子 功率 设备 按 宣 夫 
效 频率 每 10min 执行 一 次 矫正 去 补偿 发 电机 转速 的 变化 。 校 正 MBE 机 器 通 量 失 调 
的 源头 要 分 为 两 种 : 一 种 是 常用 的 双向 晶闸管 交流 电源 驱动 单元 温度 加 热 器 ; 第 二 
种 是 一 个 典型 的 单位 带宽 为 0.008Hz 的 通 量 蒸发 剂 ， 由 允许 毫 赫兹 频率 功率 校正 传 
输 给 通 量 输出 的 式 (9-13) 来 进行 计算 。 除 了 从 单元 通 量 源 做 功 耗 频率 校正 ， 即 
刻 的 能 耗 提 供 了 控制 响应 。 除 了 与 来 自 束 源 炉 通 量 源 的 功率 频率 校正 解 耘 外 ， 直 流 
电流 的 瞬时 可 用 功率 密度 也 对 控制 响应 有 所 改进 。 

通过 多 波长 光谱 椭圆 偏振 技术 ， 前 面 讲述 的 MBE 机 器 焊剂 校准 可 以 帮助 半 导 
体 产 品 提高 精度 。 依 靠 于 分 层 产 品 媒介 的 光学 作用 ， 无 损 原 位 表面 测量 和 衬 底 特 性 
有 助 于 机 械 化 结构 和 合成 物 控制 。 这 种 传 感 锅 系统 如 图 9-21 所 示 。 在 实践 中 ， 通 
过 衬 底 生 长 反映 的 椭圆 极 化 激光 发 射 ， 由 电场 (V) 和 相位 (8) 与 波长 的 比值 来 
估计 材料 性 能 。 衬 底 光 学 参数 n. k, d 分 别 代表 折射 、 消 光 系 数 和 厚度 ， 它 们 一 同 
组 成 了 Fresnel JFE 。 
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图 9-21 MBE 原 位 椭圆 偏振 生长 传 感 右 
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BW GS 来 源 炉 带宽 (9-13) 
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- 0. 008 Hz 


参考 文献 


. Busbee, J., Laube, S.J.B., and Jackson, A.G., "Sensor Principles and Methods for Measuring 


Physical Properties," J. of Materials, Vol. 48, No. 9, September 1996, 16-23. 


. Cho, A.Y., “Growth of III-V Semiconductors by Molecular Beam Epitaxy and Their Proper- 


ties," Thin Solid Films, No. 100, 1983. 


. Frost, H.J., and Ashby, M.F., Deformation Maps, Pergammon Press, 1982. 
. Garrett, P.H. et al., “Decoupled Flux Control for Molecular Beam Epitaxy”, IEEE Transactions 


on Semiconductor Manufacturing, Vol. 6, No. 4, November 1993, 348—356. 


. Garrett, P.H., Jones, J.G., Moore, D.C., and Malas, J.C., "Emerging Methods for the Intelligent 


Processing of Materials, J. Matls. Engr. and Performance, Vol. 2, No. 5, 1993, 727—732. 


. Gibson, J.R. et al., "Automatic Control System for the Continuous Annealing Line at USS- 


POSCO,” Iron and Steel Engineer, Vol. 69, March 1992, 424—429. 


. Haykin, K., Neural Networks, Macmillan, New York, 1994. 
. Heyob, J.J. et al., A Hierarchical Control System for Molecular Beam Epitaxy, U.S. Patent 5, 


461,559, July 1996. 


. Ishikawa, T. et al., “Application of Modern Control to Temperature Control of the MBE Sys- 


tem," Japan J. Applied Physics, Vol. 29, No. 3, March 1990. 


. Jacobs, J.D. et al., "Toward Closed-Loop Process Control of Nanocomposites: Impedance 


Monitoring and E-Field Directed Morphology," in SAMPE, Boston, 2010, pp. 1-8. 


. Jacobs, J.D., Online Impedance Spectrometry of Thermoset Nanocomposites for In-Situ 


Process Control, Ph.D. Dissertation, Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 2009. 


. Jones, J.G. et al., “Image Processing Plume Fluence for Superconducting Thin Film Deposi- 


tion," Engr. Applications of AI, Vol. 13, No. 5, October 2000, 598—601. 


. King, P.J., and Mandani, E.H., “The Application of Fuzzy Control Systems to Industrial 


Processes," Automatica, Vol. 13, Pergammon Press, UK, 1977, p. 235. 


. Laube, S.J.P., Hierarchical Control of Pulsed Laser Deposition for Manufacture, Ph.D. Disser- 


tation, Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 1994. 


. Laube, S.J.P., Pulsed Laser Deposition Improvement by Self-Directed Control, USAF Techni- 


cal Report, WL-TR-95-4079, May 1995. 


. Lubbers, D.P. In-Situ Monitoring and Control of Pulsed Laser Deposition of Superconducting 


Films, M.S. Thesis, Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 1996. 


. Malas, J.C., et al., Microstructure Driven Design, USAF Technical Report. WL-TR-96-4109, 


May 1996. 


. Matejka, R.F., 4 Programming Environment for Qualitative Process Control, M.S. Thesis, 


Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 1988. 

Moody, J., Darken, C.J., “Fast Learning in Networks of Locally Tuned Processing Units," 
Neural Computation, Vol. 1, 1989, 281—294. 

Murray, S.P., Digital Control System Design and Demonstration for PLD Superconducting 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 
27. 


28. 


第 9 章 过 程 自动 化 应 用 211 





Films, M.S. Thesis, Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 1994. 

Park, J., and Sandberg, I.W.,"Universal Approximation Using Radial-Basis-Function Net- 
works," Neural Computation, Vol. 3, 1991, 246—257. 

Reddy, R.A., ANNEAL NET: Wheeling-Pittsburg Steel Hardness Variance Minimization, M.S. 
Thesis, Elec. and Comp. Engr., Univ. of Cincinnati, 1996. 

Singh, R.K., and Narayam, J, “Pulse Laser Evaporation for Deposition of Thin Films: Physics 
and Theory Model," Physical Review, Vol. 41, No. 13, May 1990, 8843-8859. 
Tamirisakandala, S., Dutta, B, "Influence of Prior Deformation Rate on the Mechanism of Beta 
to Alpha + Beta Transformation in Ti-6Al-AV," Scripta Materiala, Vol. 46, 2002, 673—6787. 
Tamirisakandala, S. et al., *Recent Advances in the Deformation Processing of Ti Alloys," J. 
Matls. Engr. and Performance, Vol. 12, No. 6, 2003, 661—669. 

Tompkins, H.G. et al., Spectroscopic Ellipsometry and Reflectrometry, NewYork, Wiley, 1999. 
Vaia, R.A., and Maguire, J.F.“ Polymer Nanocomposites with Prescribed Morphology: Be- 
yond Nanoparticle-Filled Polymers," Chem. of Matis., Vol. 19, 2009, 2736-2751. 

Havriliak, S., and Negami, J., Polymer Science: Part C, Vol. 14, 1966, 99-117. 


CopyrightO 2013 John Wiley & Sons, Ltd. 

All Right Reserved. This translation published under license. Author- 
ized translation from English language edtion, entitled < Advanced Instru- 
mentation and Computer L/O Design: Defined Accuracy Decision and Con- 
trol with Process Applications, 2nd Edition >, ISBN: 978 -1 -118 - 
31708 -2, by Patrick H. Garrett, Published by John Wiley & Sons. No 
part of this book may be reproduced in any form without the written permis- 
sion of the original copyrights holder. 

本 书 中 文 简体 字 版 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 ， 未 经 出 版 者 书面 允 
许 ， 本 书 的 任何 部 分 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 。 版 权 所 有 ， 翻 印 




















北京 市 版 权 局 著作 权 合同 登记 图 字 : 01 -2013 -637 号 。 


图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


高 级 测量 仪器 与 计算 机 LAO 设计 : 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 : 
原 书 第 2 版 /( 美 加 勒 特 (Garrett, P.H.) 著 ; 胡子 一 ， 姜 梅 ， 
黄 利 君 译 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2014. 12 
(国际 电气 工程 先进 技术 译 从 ) 


书 名 原文 : Advanced instrumentation and computer I/O design 
ISBN 978-7-111-48522-3 


LOR- L Om- OWH- OZ- Omi TL 四 计算 机 应 用 -测量 
仪器 WV. DTH761 -39 



















































































中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2014) 第 265981 号 








机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 





E 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 





























策划 编辑 . Ji gi 责任 编辑 : Ji gi 
版 式 设计 : 霍 永 明 责任 校对 : 攀 钟 英 
封面 设计 : HRS] 责任 印 制 , To 
JER NLE ERMA BRASE] ER 

















2015 年 1 月 第 1 版 第 1 次 印刷 
169mm x 239mm . 13. 75 印张 .275 千 字 
0001 一 2600 册 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-48522-3 
定价 : 65.007€ 











凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 :(010)88361066 ”机 工 官网 ;www. cmpbook. com 

读者 购书 热线 :(010)68326294 ”机 工 官 博 :weibo. com/cmp1952 
(010)88379203 ”教育 服务 网 ;www. cmpedu. com 

封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 :www. golden- book. com 




















关于 作者 


Patrick H. Garrett 工 学 博 
士 是 辛辛那提 大 学 电气 和 计算 机 
工程 系 的 副教授 ， 他 主 授 制造 、 
控制 和 过 程 测量 仪器 方面 的 课 
程 。 他 是 仪器 仪表 和 过 程控 制 领 
域 国际 教科 书 的 几 个 作者 之 一 ， 
并 在 政府 和 私营 部 门 持 续 参 与 长 
期 的 研究 项 目 ， 致 力 于 信息 密集 
型 实时 系统 的 性 能 提升 。Garrett 


IS--EHBÜRIEEERSE, PPS 
”国教 育 协会 评论 员 、 自 宫 实 习 生 
以 及 空军 材料 和 制造 局 的 访问 科 


学 家 。 





电话 服务 
询 热线 : 010-88361066 
读者 购书 热线 : 010-68326294 
010-88379203 


BERS 
AL | VT EI: www.cmpbook.com 
ACF SORA AE MCN 机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 Ec n golda ips 
: www.cmpedu.com 
邮政 编码 :100037 | 封面 无 防伪 标 均 为 盗版 


策划 编辑 @ 顾 说 


国际 电气 工程 先进 技术 译 从 


《高 级 测量 仪器 与 计算 机 1!/O 设 计 : 精度 界定 和 控制 及 其 工业 应 用 》 〈 原 书 第 2 版 ) 

《固体 氧化 物 燃料 电池 的 动态 建 模 与 预测 控制 》 

ETE TRAR 

《纳米 技术 与 能 源 》 

《电能 效率 : 技术 与 应 用 》 

《自主 移动 机 器 人 行为 建 模 与 控制 》 

《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 》 
8 高 效能 源 》 








AE 
《电动 汽车 融入 现代 电网 》 
《太阳 能 照明 》 
《超级 电容 器 : 材料 、 系 统 及 应 用 》 
《太阳 能 发 电 系统 控制 技术 》 
《ESD 物 理 与 器 件 》 
《 锂 二 次 电池 原理 与 应 用 》 
《风力 发 电 并 网 运行 的 无 功 管理 》 
《超大 规模 集成 电路 物理 设计 : 从 图 分 割 到 时 序 收敛》 
《海上 风电 成 本 建 模 : 安装 与 拆除 》 
《智能 电网 一 一 设计 与 分 析 基 础 》 
《功率 理论 与 电能 质量 治理 》 
《混合 动力 电动 汽车 原理 及 应 用 前 景 》 
(智能 电网 中 的 传导 电磁 干扰 》 
(风能 转换 技术 进展 》 
《电机 传动 系统 控制 》 
《 储 氢 材料 : 储存 性 能 表征 》 
风力 机 技术 》 
(小 型 风力 机 分 析 、 设 计 与 应 用 》 
言 系统 高 d 





zm 























CK fni E 利 用 技术 及 工程 应 用 》 

超级 电容 器 的 应 用 

《小 型 风力 机 : 分 析 、 设 计 与 应 用 》 

(太阳 电池 、LED 和 二 极 管 的 原理 : PN 结 的 作用 》 

《风力 发 电 系统 一 一 技术 与 趋势 》 

可 持续 电力 系统 的 建 模 与 控制 : 面向 更 为 智能 和 绿色 的 电网 》 
电力 系统 高 级 预测 技术 和 发 电 优化 调度 》 

《大 规模 储 能 技术 

风电 系统 电能 质量 和 稳定 性 对 策 》 

《环境 能 源 发 电 : 太阳 能 、 风 能 和 海洋 能 

传 热 学 : 电力 电子 器 件 热管 理 》 

《现代 电力 电子 学 与 交流 传动 》 

《功率 半导体 器 件 ， 原理 、 特 性 和 可 靠 性 

风能 系统 运行 
储 能 技术 》 

《光伏 系统 工程 》 ( 原 书 第 3 版 ) 
光伏 与 风力 发 电 系统 并 网 变换 器 
《先进 电气 驱动 的 分 析 、 建 措 与 控制 》 





























ISBN 978-7-111-48522-3 


机 械 工 业 出 版 社 微 信 服务 号 


Eoo | 75271145223» 
ISBN 978-7-111-48522-3 定价 ; 65.0077 





